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RESUMEN

La presente tesis aborda un analisis integral de la cadena de valor de los hidrocarburos en México,
con ¢énfasis en los eslabones de logistica y comercializacion, componentes estratégicos que
determinan la eficiencia operativa, la competitividad econémica y la seguridad energética nacional.
El estudio parte de una revision sistematica de los fundamentos técnicos, econdmicos y normativos
que sustentan la explotacion, transformacion y distribucion de los hidrocarburos, sustentandolo

dentro del marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de la ONU,

En el dmbito logistico, se describe la infraestructura nacional de transporte, ductos, carrotanques,
autotanques y buques, destacando su papel en la resiliencia del sistema energético y su contribucion
a la seguridad de suministro energético. Asimismo, se evalta la eficiencia econdémica del sector
mediante el analisis de costos logisticos, margenes de comercializacidén y su impacto en la economia

nacional.

Finalmente, se propone una vision prospectiva hacia la transicion energética mexicana, en la que los
hidrocarburos mantendran un papel relevante en la matriz energética, pero bajo esquemas logisticos
mas inteligentes, transparentes y sostenibles, capaces de integrar energias limpias, tecnologias de
monitoreo digital y politicas publicas orientadas a la eficiencia y la trazabilidad del mercado

energético

Palabras clave: Comercializacion, logistica, transporte, soberania energética, seguridad

energética
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SUMMARY

This thesis presents a comprehensive analysis of the hydrocarbon value chain in Mexico,
with emphasis on the logistics and commercialization segments strategic components that
determine operational efficiency, economic competitiveness, and national energy security.
The study begins with a systematic review of the technical, economic, and regulatory
foundations that underpin the exploitation, transformation, and distribution of
hydrocarbons, framed within the United Nations 2030 Agenda for Sustainable

Development.

In the logistical domain, the national infrastructure for transportation pipelines, rail tank
cars, tank trucks, and vessels are described, highlighting its role in the resilience of the
energy system and its contribution to energy supply security. Likewise, the economic
efficiency of the sector is assessed through the analysis of logistical costs,

commercialization margins, and their impact on the Gross Domestic Product.

Finally, a forward-looking vision is proposed for Mexico’s energy transition, in which
hydrocarbons will continue to play a relevant role in the energy matrix, but under smarter,
more transparent, and sustainable logistical frameworks capable of integrating clean
energies, digital monitoring technologies, and public policies aimed at efficiency and market

traceability.

Keywords: Commercialization, Logistics Transport, Energy sovereignty, Energy

security
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INTRODUCCION

El sector de los hidrocarburos en México atraviesa una etapa de transformacion estructural
caracterizada por una mayor apertura operativa, una regulacién técnica mas robusta y un
entorno internacional altamente volatii en precios, costos logisticos y variables
macroecondmicas. En este contexto, la logistica de petroliferos se consolida como un
factor estratégico que impacta de manera directa la seguridad energética, la estabilidad

de precios al consumidor y la sostenibilidad financiera del sistema energético nacional.

En efecto, el precio final de los combustibles no se encuentra determinado exclusivamente
por la referencia internacional del crudo o de la molécula importada, sino por una cadena
de valor compleja que integra procesos de internacidn, transporte, almacenamiento,
transferencia de custodia, distribucion y comercializacién, ademas de una carga fiscal
significativa. Cada uno de estos eslabones introduce costos, riesgos y variables técnicas
que deben ser cuantificados con rigor metodoldgico para garantizar trazabilidad, eficiencia

y transparencia en la formacion del precio expresado en pesos por litro.

Por consiguiente, el objetivo general de la presente investigacion consiste en disefiar,
estructurar y validar un modelo integral de analisis logistico que permita identificar, y
cuantificar los componentes técnicos, regulatorios y econémicos que inciden en el costo
de transporte y distribucién de hidrocarburos en México, asi como su impacto en la

formacion del precio final de los combustibles

La motivacion de este trabajo surge de la necesidad de cerrar brechas analiticas existentes
entre la ingenieria operativa y la economia energética. En el entorno actual, caracterizado
por presiones inflacionarias, volatilidad cambiaria y ajustes fiscales recurrentes, la falta de
modelos estandarizados para evaluar costos logisticos limita la toma de decisiones
estratégicas tanto en el sector publico como en el privado. Asi, resulta indispensable contar
con herramientas técnicas que permitan comparar modalidades de transporte, optimizar

rutas, evaluar economias de escala y fortalecer la planeacion de infraestructura.
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RESUMENT

The hydrocarbon sector in Mexico is undergoing a structural transformation characterized
by regulatory strengthening, operational diversification, and increased exposure to
international price volatility, exchange rate fluctuations, and fiscal adjustments. In this
context, logistics has become a strategic component within the energy value chain, directly

influencing fuel price formation, operational efficiency, and national energy security.

This research develops and validates a comprehensive logistical cost analysis model
aimed at identifying, structuring, and quantifying the technical, regulatory, fiscal, and
operational variables that impact the transportation and distribution of hydrocarbons in
Mexico. The study integrates the main transport modalities pipeline, tanker truck, rail tank
car, and maritime vessel under a standardized cost framework expressed in Mexican pesos

per liter (MXN/L), enabling traceability and comparability across operational scenarios.

The central hypothesis proposes that a properly structured and quantified logistical cost
model allows for an objective explanation of fuel price differentials and constitutes a
decisive factor in improving operational efficiency, regulatory transparency, and strategic

planning within the energy sector.

Methodologically, the research adopts an analytical-quantitative approach based on
regulatory review, technical-operational assessment of transport systems, cost modeling
of fixed and variable components, and integration of macroeconomic factors such as
inflation, exchange rate, and fiscal burden. The resulting framework provides a structured
tool for evaluating logistical performance and supporting decision-making in both public

and private energy entities.
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Descripcion general

Esta tesis tiene como propdsito analizar y estructurar los elementos clave que integran la
comercializacion y la logistica de hidrocarburos en México. A través del estudio de los tipos
de hidrocarburos, precios de referencia, modalidades de compraventa, infraestructura
logistica y costos operativos, se busca proporcionar una vision integral de la cadena de
valor en el transporte del producto final. Ademas, se proponen herramientas
metodologicas como arboles de decision y rutas criticas para optimizar los procesos

logisticos, contemplando aspectos técnicos, econémicos, normativos y estratégicos.

Objetivo general

Analizar y proponer un modelo integral de comercializacion y logistica de hidrocarburos
que permita identificar los factores criticos, optimizar rutas y reducir costos operativos,
considerando las condiciones del mercado nacional e internacional, las regulaciones

vigentes y la infraestructura disponible.

Objetivos especificos

e |dentificar la importancia econémica y estratégica de los hidrocarburos en el
contexto nacional.

e Clasificar los principales tipos de hidrocarburos y describir sus usos y mercados de
destino.

e Evaluar los mecanismos de comercializacion, precios de referencia y modalidades
contractuales en el comercio de hidrocarburos.

e Describir la infraestructura logistica asociada al transporte de hidrocarburos y los
servicios que la componen.

¢ Analizar los costos logisticos y operativos involucrados en las distintas modalidades
de transporte.

e Comparar rutas logisticas reales en México y aplicar herramientas metodoldgicas

como arboles de decisién y rutas criticas para su evaluacion.
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e Proponer lineamientos para una toma de decisiones logistica mas eficiente.

Justificacion:

La industria de los hidrocarburos en México constituye un pilar estratégico para el
desarrollo econdmico, tanto por su contribucion directa al PIB como por su papel en la
seguridad energética y en el abastecimiento de combustibles para los distintos sectores
productivos. Sin embargo, el dinamismo de los mercados internacionales, la creciente
competencia global y las exigencias de sostenibilidad derivadas de la Agenda 2030 obligan

a replantear los modelos tradicionales de comercializacién y logistica de hidrocarburos.

En este contexto, la infraestructura nacional presenta retos de modernizacién y eficiencia
operativa. Asimismo, los distintos modos de transporte (buques, trenes, autotanques y
ductos) estan sujetos a variables criticas como costos, permisos regulatorios, normatividad
ambiental y aduanera, debido a la naturaleza de los productos movilizados (crudos, gas

natural, y combustibles).

Por ello, resulta necesario analizar y proponer un modelo integral de comercializacion y
logistica de hidrocarburos, que permita identificar los factores criticos que afectan la
cadena de valor, optimizar rutas de transporte, reducir costos operativos y fortalecer la
seguridad en el suministro energético. Este enfoque no solo contribuira a incrementar la
competitividad del sector, sino que también permitira alinear las operaciones logisticas con
los objetivos de desarrollo sostenible, promoviendo un uso mas eficiente de los recursos,
una menor huella ambiental y una integracidn armdnica con la economia nacional e

internacional.

De esta manera, la presente investigacidon aporta un marco analitico que busca no
unicamente describir la infraestructura y las dinamicas del mercado, sino también ofrecer
propuestas que faciliten la toma de decisiones estratégicas, tanto para actores publicos
como privados, en un sector que sigue siendo decisivo para el crecimiento econémico y la

transicién energética de México.
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Hipotesis

La integracion de un enfoque metodolégico basado en el analisis de rutas criticas, costos
logisticos y herramientas de decision permite optimizar significativamente la
comercializacion y logistica de hidrocarburos, reduciendo costos operativos y mejorando

la eficiencia del sistema en el contexto mexicano.
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Capitulo 1: Panorama conceptual de la logistica de
hidrocarburos

Para comprender el analisis de la comercializacién y la logistica de hidrocarburos en
México es necesario partir de un marco conceptual solido que defina los elementos
fundamentales del sector. La industria energética se caracteriza por su complejidad
técnica, regulatoria y economica; por ello, antes de adentrarse en el estudio detallado de
rutas comerciales, costos y procesos operativos, resulta indispensable precisar la cadena

de valor de los petroliferos que guian su funcionamiento.

De esta manera, se establecen las bases para interpretar de manera integral los conceptos
de upstream, midstream y downstream, en el papel de referencias internacionales como
los crudos marcadores, los contratos de compraventa y la soberania energética. Se ofrece
un panorama introductorio que reune las definiciones esenciales vinculadas al mercado
de combustibles, los principales tipos de hidrocarburos y sus derivados, los medios de
transporte mas utilizados, asi como los eslabones de la cadena de valor y las instituciones
encargadas de su regulacion en México a la par, se incorpora el enfoque de desarrollo
sostenible de la Agenda 2030 como marco rector en la optimizacion de la comercializacion

y la logistica de hidrocarburos.

1.1 Definiciones generales del mercado de combustibles

Dentro del estudio de la comercializacion energética, resulta indispensable comprender
conceptos clave que constituyen la base de la industria. Los hidrocarburos son
compuestos organicos formados principalmente por atomos de carbono e hidrégeno,
presentes en la naturaleza en estado sdlido, liquido o gaseoso, y representan la fuente
primaria de energia fosil a nivel mundial. Entre ellos, el petrdleo crudo se define como una
mezcla compleja de hidrocarburos liquidos, acompafiada de pequefias cantidades de
azufre, oxigeno, nitrégeno y metales, que se extrae directamente de los yacimientos y

constituye la materia prima principal para la produccién de combustibles liquidos.

Por su parte, el gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos, compuesta

principalmente por metano, aunque puede contener etano, propano y otros componentes,
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utilizado extensamente en la generacion eléctrica, calefaccion y como materia prima

industrial.

En el comercio internacional de hidrocarburos, las referencias de valor se establecen a
través de los llamados crudos marcadores o benchmarks, entre los que destacan el West
Texas Intermediate (WTI), el Brent del Mar del Norte y el Dubai, los cuales actuan como
precios de referencia para determinar transacciones fisicas y financieras en los distintos
mercados globales. Estos marcadores operan principalmente en el mercado spot,
entendido como el espacio en el que las operaciones se realizan para entrega inmediata
0 en plazos muy cortos, reflejando de manera directa la interaccion entre la oferta y la
demanda mundial. De igual forma, participan en los mercados de futuros, donde se pactan
contratos para la compraventa de crudo o gas a un precio fijado en el presente, pero con
entrega en una fecha posterior; dichos instrumentos son utilizados tanto para fines de
cobertura de riesgos como para estrategias especulativas que buscan aprovechar la

volatilidad de los precios.

En este contexto, México participa activamente en el comercio internacional de crudo
mediante la exportacidn de tres calidades principales que también sirven como referencias
dentro del mercado regional: el Maya, el Istmo y el Olmeca. Donde el crudo Maya, con una
densidad promedio de 22° APl y alto contenido de azufre, es considerado un crudo pesado
y amargo, utilizado principalmente por refinerias con alta capacidad de conversién en la
costa del Golfo de Estados Unidos y Asia. Por su parte, el crudo Istmo, con alrededor de
33° API y bajo contenido de azufre, se clasifica como ligero y dulce, siendo mas
demandado en mercados que requieren productos refinados de mayor calidad.
Finalmente, el crudo Olmeca, con una densidad cercana a 39° API, es el mas ligero y
valioso de la mezcla mexicana, comparable en calidad con el Brent o el WTI, por lo que
se cotiza a precios mas altos y se destina principalmente a exportaciones hacia Europa y
Norteamérica. Estas calidades de crudo permiten que México mantenga presencia en los
principales mercados spot internacionales, utilizando al Maya como su referente de
exportacién oficial y como base para la formula de precios de Petroleos Mexicanos

(PEMEX) en sus operaciones internacionales.
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En el ambito de los derivados, las gasolinas son productos obtenidos de la refinacion del
petréleo crudo, constituidas por mezclas de hidrocarburos ligeros que sirven como

combustible esencial para el transporte de automoviles.

En este marco, también adquiere relevancia la soberania energética, entendida como la
capacidad de un pais para garantizar de manera autdbnoma y sostenible su propio

suministro energeético, asegurando asi estabilidad econdmica y seguridad nacional.

En la Figura 1 se representa la relacion entre la estructura molecular de los hidrocarburos
y sus principales derivados comerciales. Esta imagen permite introducir la importancia del
petroleo y el gas natural como insumos estratégicos para la economia, debido a que de
ellos se obtienen combustibles como gasolina y diésel, asi como distintas mezclas de

crudo que participan en los procesos de refinacion, comercializacién y distribucion.

= R /
ISTMO! MAYRY oLMECA " ‘

l MAGNA ' DIESEL

33°API 22°API  39°APl

Figura 1. Molécula y sus derivados como impulsor de la economia. Elaboracion propia.( OpenAl, 2026)
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1.2 Relevancia de la agenda 2030

La Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, aprobada por la Asamblea General de las
Naciones Unidas en septiembre de 2015, constituye un plan de accion global que busca
erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar la prosperidad para todos hacia el
afno 2030. Esta integrada por 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y 169 metas
especificas que abarcan dimensiones econémicas, sociales y ambientales, planteando un

marco comun para que los paises alineen sus politicas, proyectos y estrategias con una

vision sostenible de desarrollo (ONU , 2023)
@ OBJ ETIV&", DE DESARROLLO
2" SOSTENIBLE

IGUALDAD AGUALIMPIA
DE GENERO Y SANEAMIENTO

1 FIN ~ HA SALUD EDUCACION
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TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 U REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES
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DE DESARROLLO
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Figura 2 Objetivos de Desarrollo Sostenible (Agenda 2030). (ONU , 2023).

Su importancia radica en comprender la interdependencia entre el crecimiento econdémico,
la inclusion social y la proteccion ambiental, promoviendo acciones concretas que permitan
el mejoramiento del mundo en términos de equidad, justicia y sostenibilidad. De este
modo, la Agenda 2030 no solo constituye un compromiso politico internacional, sino
también una guia ética y técnica para orientar proyectos que incidan en la transicion hacia

sociedades mas resilientes, responsables y sostenibles.
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En este contexto es fundamental mencionar los puntos en los cuales esta tesis se

fundamenta respecto a dicha agenda.

Figura 3 ODS 7: Energia asequible y no contaminante. (ONU , 2023).

“El Objetivo 7 pretende garantizar el acceso a una energia limpia y asequible, clave para
el desarrollo de la agricultura, las empresas, las comunicaciones, la educacion, la sanidad
y el transporte” (ONU , 2023).

Lo que se menciona en la Figura 3 se busca garantizar el acceso universal a una energia
asequible, fiable, sostenible y moderna. Por ello se entiende que la energia es el insumo
habilitador de la agricultura, la industria, las comunicaciones, la educacion, la salud vy el
transporte que la optimizacion de rutas, la eleccién modal entre los diferentes medios de
transporte de los hidrocarburos, la mejora del factor de carga y la disminucion de viajes
vacios reducen el costo logistico por litro, estabilizando el abasto y mejorando la
confiabilidad del suministro en regiones rezagadas. Al mismo tiempo, la adopcién de
mejores practicas operativas y tecnologicas disminuye la intensidad energética y las

emisiones de la cadena de suministro de combustibles

INDUSTRIA, INNOVACION

EINFRAESTRUGTURAS

Figura 4 ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura. (ONU , 2023).

“El Objetivo 9 pretende construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion

sostenible y fomentar la innovacion. (ONU , 2023) “
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En la Figura 4 se busca promover infraestructuras resilientes, industrializacion sostenible
e innovacion. El crecimiento econdmico, el desarrollo social y la accién climatica dependen
de inversiones en capacidad logistica, tecnologia y cadenas de suministro eficientes. La

evaluacion costo-beneficio de alternativas que orientan inversiones eficientes en

infraestructura logistica y en tecnologias de gestion elevan la productividad del sistema

10 REDUCCIONDELAS

DESIGUALDADES

energético.
Figura 5 ODS 10: Reduccion de las desigualdades. (ONU , 2023).

“La desigualdad amenaza el desarrollo social y econémico a largo plazo, frena la reduccién
de la pobreza y destruye el sentido de realizacién y autoestima de las personas (ONU ,
2023).”

Asi como se menciona en la Figura 5 la desigualdad socava el desarrollo econémico y
social, frena la reduccion de la pobreza y deteriora el bienestar. En energia, se expresa
como brechas en acceso, calidad y precio entre regiones y grupos poblacionales. Al
homogeneizar costos logisticos y reducir la dispersidn de precios entre regiones mediante
rutas y modos mas eficientes, se mitigan desigualdades territoriales en el acceso a

combustibles necesarios para la movilidad, la produccion y los servicios basicos.

Figura 6 ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles. (ONU , 2023).

“El Objetivo 11 pretende lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean

inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles (ONU , 2023).”
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En el objetivo 11 expresado en la Figura 6 las urbes inclusivas, seguras, resilientes y
sostenibles. La logistica energética incide en la movilidad, calidad del aire, seguridad vial
y gestion de riesgos en entornos urbanos. La racionalizacién de rutas y frecuencias, el
cumplimiento de estandares de emisiones y seguridad en flotas pesadas, la reduccion de
accidentes y derrames en zonas pobladas mejoran la vida urbana y la salud publica.
Ademas, integrar energia renovable en sitio en terminales y electrificar equipos auxiliares

reducen la huella urbana de la operacion logistica.

1.3 Instituciones reguladoras

En México, la administracién del sector energético en el ambito petrolero se apoya en
multiples organismos que buscan equilibrar la seguridad, la eficiencia, la transparencia y
la sustentabilidad en toda la cadena de valor de los hidrocarburos. La Secretaria de
Energia (SENER) funge como la autoridad rectora de la politica energética nacional,
responsable de disefar y coordinar la planeacion estratégica del sector, asegurando el
abastecimiento confiable y promoviendo la transicion hacia un sistema energético mas
limpio y competitivo. A su vez, la Comision Nacional de Energia (CNE) antes (Comision
Reguladora de Energia) regula y supervisa las actividades de transporte, almacenamiento
y comercializacion de hidrocarburos y petroliferos, emitiendo permisos y estableciendo
metodologias tarifarias que garantizan condiciones de competencia y acceso abierto a la

infraestructura.

La Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA) es el 6rgano encargado de vigilar
la seguridad industrial, la proteccién ambiental y la gestién técnica de las instalaciones
petroleras, desde la exploracidon hasta el transporte y almacenamiento, emitiendo
regulaciones y realizando inspecciones para reducir riesgos y prevenir accidentes. En
materia de transporte, la Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario (ARTF) supervisa
las operaciones de los carrotanques y la infraestructura ferroviaria, estableciendo

lineamientos de seguridad, eficiencia y competencia en el traslado de petroliferos por tren.

Dentro del sistema energético interconectado, el Centro Nacional de Control de Energia

(CENACE) administra en tiempo real el Sistema Eléctrico Nacional, garantizando el
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despacho economico, la confiabilidad y la operacion eficiente del mercado eléctrico
mayorista. Por su parte, el Centro Nacional de Control del Gas Natural (CENAGAS) actua
como gestor independiente de la red nacional de gasoductos, encargado de planear,
operar y garantizar acceso no discriminatorio a la infraestructura de transporte y

almacenamiento de gas natural.

La empresa publica del Estado Petroleos Mexicanos (PEMEX) continia desempenando
un papel estratégico, al encargarse de la exploracion, produccion, refinacion y logistica de
hidrocarburos, asi como de la operaciéon de una amplia red de terminales, ductos y
autotanques para el abasto nacional. Desde la perspectiva econdmica, la Secretaria de
Economia (SE) interviene en el fomento a la inversion, la regulacion del comercio exterior
de hidrocarburos y la coordinacion de politicas de contenido nacional. De forma
complementaria, el Fondo Mexicano del Petréleo para la Estabilizacion y el Desarrollo
(FMPED) administra los ingresos derivados de las actividades de exploracion y extraccion
de hidrocarburos, canalizandolos hacia el gasto publico, proyectos de desarrollo y el

ahorro de largo plazo.

Finalmente, la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT)
supervisa la construccion, operacion y seguridad de las vias terrestres y maritimas
utilizadas para la logistica de hidrocarburos, otorgando concesiones y regulando a los
transportistas. En este mismo marco, la Direccién General de Contenido Nacional y
Fomento en el Sector Energético, adscrita a la SENER, promueve la participacion de
empresas mexicanas en la cadena de valor energética, estableciendo lineamientos de

contenido nacional y fomentando el desarrollo de proveedores locales.

De este modo, la cadena de valor de los hidrocarburos estructurada en los eslabones de
upstream (exploracion y produccion), midstream (transporte y almacenamiento) vy
downstream (refinacion y comercializacion) se articula con un marco regulatorio robusto,
como se explica en la Tabla I.1 en el que cada institucion cumple funciones especificas
que, en conjunto, permiten asegurar el suministro, la competitividad y la soberania

energética del pais bajo criterios de transparencia, eficiencia y sustentabilidad.
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Tabla 1.1 Instituciones reguladoras en la cadena de suministro . Elaboracion propia

Eslabon Instituciones clave

Exploracién Ener‘gia £

Secretaria de Energia

5-2025 z -
M FONDO MEXICANO DEL PETROLEO"
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Secretarfa de Economia

Transporte Energia ," ARTF

Secretaria de Energia g

A REMEX. /) CENAGAS Ag N
. QQWHQECQCPOPeS

Almacenamiento Ener la § F'EME')C .

Secretaria de Energia | U

,’ CENAGAS ASEA

Transformacion Ener la i O

ecretari de Enm 5 FIEMEX@ ASEA
Distribucion 5 PEMEX. CNE Economia

S SAT

Servicio de Administracién Tributaria

. Comunicaciones O
Secretaria de Infraestructura, Comunicaciohes y Transportes A.S E A

Comercializacion

:Energia
Secretaria #‘thEconomia

Secretaria de Economia

aCNE

£ PemEX.

Transversal “*"’?‘ CEN ACE® .

Energia

(apoyo y control ‘b CONTROL DE ENERGIA Secretaria de Energia
re - ] aflos 2015-2025 .
FONDO MEXICANO DEL PETROLEO®
economlco) . FM P | para la estabilizacion y el desarrollo
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1.4 Transporte y logistica de hidrocarburos

La logistica de hidrocarburos articula, de extremo a extremo, la planeacion, el transporte,
el almacenamiento y la distribucion de crudo, gas natural y petroliferos. EI movimiento
fisico se soporta en cuatro modalidades principales ductos, ferrocarril (carrotanques),
carretera (autotanques) y buques que se conectan a centros de produccion o importaciéon
con terminales de almacenamiento y reparto (TAR) y, finalmente, con el mercado. Cada

modo tiene implicaciones técnicas, regulatorias, de riesgo y de costo.

1.4.1 Modalidades de transporte

El ducto es un sistema fijo de tuberia presurizada para transporte continuo de
hidrocarburos liquidos o gaseosos entre nodos definidos. Opera con estaciones de
bombeo/compresidn, valvulas de seccionamiento y sistemas de supervision y control. Con

costos unitarios minimo a altos volumenes y alta confiabilidad.

Carrotanque (vagon de ferrocarril) es un vagon-tanque cilindrico para transporte por via
férrea. Habilita movimientos masivos a media y larga distancia con eficiencia energética y

menor huella vial. Requiere integracion a patios/terminales y equipos de carga/descarga.

Autotanque(tanque cisterna) es camion cisterna sencillo o articulado para traslado
terrestre de petroliferos. Provee maxima flexibilidad origen—destino y cobertura de “Ultima

milla”.

Buque (transporte maritimo) es una embarcacion especializada para envio de lotes de
crudo o petroliferos entre puertos nacionales e internacionales. Permite importaciones/

cabotaje a gran escala bajo protocolos estrictos de seguridad.

Como se muestra en la Figura 7, las principales modalidades de transporte de

hidrocarburos comprenden ductos, carrotanques, autotanques y buques.
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Autotanque

Figura 7 Modalidades de transporte de hidrocarburos. Elaboracion propia (OpenAl, 2026).
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Capitulo 2: Estructura y comportamiento de los hidrocarburos
para el desarrollo de México

En el este capitulo se abordara la estructura econdmica, técnica y operativa que conforma
el sistema de los hidrocarburos en México, analizando su papel como eje de desarrollo
nacional y motor del crecimiento industrial. Se explica como la cadena de valor desde la
exploracion y extraccion hasta la distribucion y expendio al publico constituye un sistema
integrado que no solo asegura el abastecimiento energético del pais, sino que también
sostiene la estabilidad fiscal y la competitividad comercial frente a los mercados

internacionales.

Asimismo, se examinan las modalidades de compraventa y los mecanismos de formacion
de precios del petréleo y el gas natural, destacando la influencia de factores de oferta,
demanda, geopolitica y regulacién internacional en la determinacién del valor de los
energéticos. En este marco, se describira la relevancia de los crudos marcadores y la
estructura de exportaciones de México, con énfasis en la mezcla Maya como referencia

principal del comercio exterior.

De igual manera, el capitulo desarrollara la clasificaciéon de los distintos tipos de
hidrocarburos y sus usos principales dentro de la matriz energética nacional petrdleo
crudo, gas natural, gas licuado de petréleo (LP), gas natural licuado (LNG) y derivados
refinados, integrando las especificaciones técnicas y normativas que regulan su calidad,
tales como las normas ASTM y la NOM-016-CRE-2016.

Finalmente, se demostrara como la comprension de la estructura y comportamiento de los
hidrocarburos permite evaluar de manera integral su impacto en el desarrollo econémico,
energético y social de México, estableciendo la base analitica que sustenta los capitulos
posteriores dedicados a la logistica, comercializacion y sostenibilidad del sector.

2.1 Cadena de valor de los hidrocarburos

La cadena de valor de los hidrocarburos es el vinculo productivo y logistico que conecta
la exploracion y extraccion con el consumidor final. Cada eslabdn de esta cadena no solo
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agrega valor econdémico, sino que también determina la eficiencia, competitividad y
sostenibilidad del sector energético. En el caso de México, dicha cadena se encuentra
estrechamente vinculada al comercio internacional, dado que la nacién participa de

manera simultanea como productor, exportador e importador de crudo y combustibles.

El comercio internacional de hidrocarburos refleja por una parte la integracién de México
en los mercados globales como su dependencia de referentes estratégicos de precio,
infraestructura de transporte transfronterizo y acuerdos comerciales. Este intercambio
implica la alineacion con crudos marcadores, contratos de compraventa y regulaciones
internacionales que condicionan la rentabilidad y estabilidad del sector. En este sentido,
analizar la cadena de valor junto con las dinamicas del comercio internacional permite
comprender las oportunidades y riesgos que enfrenta el pais, asi como los retos para

garantizar la seguridad energética y fortalecer su posicidon en el escenario global.

2.1.1 Exploracion y extracciéon

La exploracion y extraccion, también denominada upstream, es parte de la primera fase
de la cadena de valor de los hidrocarburos. Abarca todas las actividades orientadas a la
localizacion, evaluacion de potencial y desarrollo de yacimientos de petréleo y gas natural.
En esta etapa se integran procesos de caracter geoldgico, geofisico y de perforacion cuyo
propoésito es identificar areas con potencial energético, cuantificar reservas y poner en

produccion los recursos descubiertos.

En la Figura 8 se representa el upstream como el eslabon inicial de la cadena de valor de
los hidrocarburos, asociado principalmente con las actividades de exploracion, localizacion
de yacimientos, perforacion y extraccién de petrdleo y gas natural. Esta etapa resulta
fundamental porque determina la disponibilidad primaria del recurso energético que
posteriormente sera transportado, procesado, almacenado, comercializado y distribuido.
Por lo tanto, el desempeifio del upstream incide directamente en la continuidad operativa,

la planeacion logistica y la seguridad de suministro del sector hidrocarburos.
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UPSTREAM: EXPLORACION Y EXTRACCION,
TRANSPORTE, COMERCIALIZACION

Figura 8 Upstream como eslabon de la cadena de valor. Elaboracion propia (OpenAl, 2026).
e Sismica

Corresponde a los estudios geofisicos iniciales en superficie y subsuelo, mediante ondas
sismicas, que permiten identificar estructuras geoldgicas con potencial para contener

hidrocarburos. Esta fase es clave para reducir la incertidumbre antes de perforar.
e Perforacion

Consiste en la ejecucion de pozos exploratorios con equipos de perforacion
especializados. El objetivo es atravesar las formaciones identificadas en los estudios

sismicos y obtener informacién directa del subsuelo (nucleos, registros eléctricos, fluidos).
e Descubrimiento

Se da cuando los pozos exploratorios confirman la presencia de hidrocarburos en
cantidades comercialmente rentables. En esta etapa se certifican reservas y se determina

la factibilidad técnica y econdmica de su explotacion.
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e Desarrollo

Incluye la perforacién de pozos adicionales, construcciéon de facilidades de superficie e
instalacion de infraestructura necesaria (oleoductos, estaciones de separacion, sistemas
de compresion o bombeo). Buscando asi maximizar la produccién y preparar el campo

para una explotacion a lo largo de un tiempo.
e Produccién

Etapa en la que los hidrocarburos son extraidos de manera continua y enviados hacia la

bateria de separacion.

2.1.2 Comercializacion

La comercializacion es la fase estratégica de la cadena de valor de los hidrocarburos y
tiene como objetivo insertar, bajo condiciones de mercado, el petroleo, el gas natural y sus
derivados en los canales de consumo nacional e internacional. La principal misién de esta
fase es asegurar que la molécula producida y transportada encuentre un destino
economico viable, generando valor y sostenibilidad para todo el sector energético. En este
sentido es la compraventa de la molécula, fijacion de precios y entrega de los productos a
terceros con permiso autorizado y vigente. Esta regulada por marcos normativos que
garantizan la competencia en el mercado, la transparencia en los precios y la proteccion
al consumidor. Ademas, incluye actividades de importacion y exportacion que insertan a
México en el comercio internacional de hidrocarburos y derivados.

La eficiencia de la comercializacion es un factor critico para maximizar los ingresos del
sector, reducir riesgos asociados a la volatilidad internacional y mantener la competitividad
frente a otros proveedores de energia. Ademas, define la capacidad del pais para colocar
sus hidrocarburos en mercados internacionales bajo criterios de precio, oportunidad,
confiabilidad y seguridad energética, al tiempo que garantiza a los consumidores

nacionales el acceso a combustibles en condiciones equitativas y seguras.
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2.1.3 Transporte

Figura 9 Estructura de transporte del sector hidrocarburos. Elaboracion propia (OpenAl, 2026).

En la Figura 9 se presenta la estructura de transporte del sector hidrocarburos, integrada
por distintos medios logisticos como buques, ferrocarril, autotanques y ductos. Esta etapa
constituye la fase intermedia de la cadena de valor, ya que permite movilizar petréleo, gas
natural y petroliferos desde los puntos de produccion, importacion o almacenamiento hacia
refinerias, centros de procesamiento de gas, terminales de distribucién, centros de
exportacion y puntos de consumo. Por lo tanto, el transporte representa un componente
estratégico para garantizar la continuidad del suministro, reducir costos logisticos vy

fortalecer la eficiencia operativa del sector.
Para cumplir esta funcién se utilizan diversos medios especializados:
e Los ductos (oleoductos y gasoductos):

Posibilitan el traslado permanente de grandes volumenes a bajo costo unitario,
constituyéndose como la columna vertebral del transporte energético nacional e

internacional.
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e Los buques:

Son empleados para el transporte maritimo internacional a gran escala, asegurando la

conexion con los principales mercados globales.
o Los carrotanques:

Ofrecen la capacidad de movilizar volumenes significativos en trayectos de mediana y

larga distancia, resultando particularmente relevantes en corredores industriales
e Los autotanques o camiones cisterna:

Aportan flexibilidad al suministro terrestre, sobre todo en aquellas regiones donde no

existen ductos o infraestructura ferroviaria

En conjunto, estos sistemas convierten al transporte en un factor critico para la continuidad
del flujo energético, la reduccion de costos logisticos y el sostenimiento de la
competitividad del sector. Ademas, determinan la capacidad del pais para insertar sus
hidrocarburos en los mercados nacionales e internacionales bajo criterios de seguridad,

costo de oportunidad y confiabilidad.

En la Figura 10 se presentan distintos sistemas de almacenamiento de hidrocarburos, los
cuales permiten conservar, regular y asegurar la disponibilidad de productos energéticos
dentro de la cadena de suministro. Esta infraestructura resulta estratégica para mantener
inventarios operativos, atender variaciones de demanda y garantizar continuidad en los

procesos de transporte, transformacion, distribucién y comercializacion.
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2.1.4 Almacenamiento

El almacenamiento es un eslabdn estratégico dentro de la cadena de valor de los
hidrocarburos, al garantizar la continuidad operativa y la seguridad energética del pais. Su
funcién esencial es resguardar petroleo crudo, gas natural y petroliferos en infraestructuras
especializadas que permiten equilibrar la oferta y la demanda, amortiguar interrupciones

logisticas y asegurar la disponibilidad oportuna de producto hacia el mercado.

Figura 10 Sistemas de almacenamiento de hidrocarburos. Elaboracion propia (OpenAl, 2026).

Las principales infraestructuras utilizadas son:

« Terminales de almacenamiento y despacho (TAD):
Son nodos logisticos estratégicos donde se concentran grandes volumenes de
combustibles para su redistribucion regional. Son operadas por Pemex Logistica.

o Tanques de superficie cilindricos y esféricos:
Fabricados en acero al carbono o aleaciones especiales, permiten almacenar gasolinas,
diésel, turbosina u otros liquidos. Los esféricos suelen destinarse a productos de mayor
presién de vapor, como GLP.
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« Almacenamiento subterraneo (cavernas salinas y yacimientos agotados):
Utiliza cavernas salinas o yacimientos agotados para gas natural, ofreciendo alta
seguridad y capacidad de inyeccién/extraccion, con gran valor para la estacionalidad
de la demanda.

« Esferas criogénicas y tanques refrigerados:

Disefiados para GLP y GNL, operan a temperaturas Ultra bajas y con aislamiento
especializado. Que permiten conservar el producto en estado liquido, reduciendo el

volumen ocupado hasta en 600 veces respecto a su fase gaseosa.

Por otro lado, el midstream es el eslabon que otorga confiabilidad sistémica al sector
energético, al articular transporte y almacenamiento bajo criterios de eficiencia, seguridad
y continuidad operativa. Mientras el transporte establece la conexidn dinamica entre la
produccion y el consumo, el almacenamiento actua como un amortiguador estratégico,
capaz de responder frente a crisis de abastecimiento, variaciones estacionales o
fluctuaciones de precios internacionales. En conjunto, ambos pilares no solo aseguran la
integracion funcional de los hidrocarburos en los mercados, sino que también potencian la
resiliencia energética del pais, al permitir que la infraestructura se adapte a entornos de
creciente complejidad y volatilidad.

De esta manera, el midstream trasciende su papel operativo para convertirse en un factor
determinante de la competitividad nacional, al incidir en los costos finales de los
combustibles, facilitar la diversificacion de mercados y respaldar la transicion hacia un
sistema energético mas seguro, flexible y sostenible.

En la Figura 11 se representa la etapa de transformacién dentro de la cadena de valor de
los hidrocarburos, la cual integra procesos de refinacion, procesamiento y petroquimica.
Esta fase permite convertir el petréleo crudo y el gas natural en productos de mayor valor
comercial, como combustibles, gas natural licuado, insumos petroquimicos y derivados
energéticos. Por ello, constituye un punto estratégico para fortalecer la disponibilidad de
productos, optimizar el aprovechamiento de la materia prima y atender la demanda del

mercado nacional e internacional.
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2.1.5 Transformacion: Refinacién, procesamiento y petroquimica

Figura 11 Transformacion: refinacion, procesamiento y petroquimica. Elaboracion propia (OpenAl, 2026).

La transformacién es la siguiente etapa del midstream lo cual se centra en la refinacion,
procesamiento de petrdleo y gas natural. Su funcion principal es convertir los recursos
extraidos en productos con valor agregado que satisfacen la demanda energética e
industrial de los mercados nacionales e internacionales.

e Refinacion:

Consiste en el conjunto de procesos fisicoquimicos que convierten el petréleo crudo en
derivados como gasolinas, diésel, turbosina, gas LP, combustdleo, asfalto y otros
productos. Este paso es fundamental para obtener combustibles de calidad adecuados al
parque vehicular, a la industria y a la generacion eléctrica.

e Procesamiento:

Implica la separacion de hidrocarburos asociados y la eliminacién de impurezas. A traves
de plantas de endulzamiento, fraccionamiento y licuefaccidén se obtiene gas natural para
consumo doméstico e industrial, se obtienen compuestos adicionales como etano,
propano y butano que dan vida a otros productos.

o Petroquimica:

Transforma los insumos derivados del petréleo y del gas natural (naftas, etano) en
materias primas para la industria quimica. De esta fase se producen plasticos, fertilizantes,

fibras sintéticas, solventes y una amplia gama de productos industriales de uso cotidiano.
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En términos estratégicos, la transformacion representa el mayor valor agregado de la
cadena, ya que convierte los hidrocarburos en productos finales que impulsan el consumo,
el comercio y la competitividad industrial. Ademas, determina la balanza comercial de
petroliferos, incidiendo directamente en la seguridad energética y en la autosuficiencia de

combustibles.

2.1.6 Distribucion y Expendio al publico

- &

Figura 12 distribucion y expendio al publico imagen de elaboracion propia (OpenAl, 2026).

La distribucion y expendio al publico como se muestra en la Figura 12 forma parte de la
fase final del downstream y tienen como propdsito acercar los productos refinados y
procesados gasolinas, diésel, turbosina, gas LP, lubricantes, petroquimicos, entre otros al
consumidor final. Su funcidn es garantizar que los hidrocarburos transformados lleguen a
los mercados de manera oportuna, segura, competitiva y bajo estandares de calidad.

En la distribucidn, los combustibles se movilizan desde terminales de almacenamiento y
reparto (TAR) hasta centros de consumo, estaciones de servicio, aeropuertos, plantas
industriales y clientes mayoristas. Para ello, se emplean diversos medios logisticos como
autotanques, carrotanques ferroviarios, buques y redes de ductos especializados. Esta
etapa requiere un alto grado de coordinacion para mantener la continuidad del suministro
y responder a la demanda en tiempo real.

En términos estratégicos, la distribucion y el expendio al publico representan el punto de
contacto directo con la economia y la sociedad, ya que de su eficiencia dependen la
movilidad de personas y mercancias, la operacion de la industria y la seguridad energética
nacional. Asimismo, determinan los margenes de rentabilidad para las empresas y la

percepcion publica sobre la confiabilidad del sector energético.
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En la Figura 13 se presenta la unificacién de la cadena de valor de los hidrocarburos,
integrada por las etapas upstream, midstream y downstream. Esta representacion permite
visualizar la continuidad operativa desde la exploracion y extraccion, hasta el transporte,
almacenamiento, refinaciéon, distribucion y expendio al publico. De esta manera, se
evidencia que la eficiencia del sector depende de la coordinacion entre cada etapa, ya que
cualquier limitacidn logistica, operativa o comercial puede impactar directamente en la

disponibilidad del producto, los costos de suministro y el precio final al consumidor.

UPSTREAM: EXPLORACION Y EXTRACCION, TRANSPORTE Y COMERCIALIZACION

—

® &
- o

Figura 13 Unificacion en la cadena de valor de los hidrocarburos Elaboracion Propia (OpenAl, 2026).

2.2 Modalidades de compraventa, mercados y formacién de precios

La comercializaciéon del petroleo esta fuertemente condicionada por factores politicos,
econdmicos y ambientales, entre los cuales destaca la ley de la oferta y la demanda, dado
que este recurso energético es considerado un commodity. En consecuencia, su valor
depende directamente de la dinamica del mercado mundial y del grado de necesidad que

presenten los consumidores en cada momento.
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2.2.1 Oferta y demanda

La oferta se entiende como la cantidad de un bien que un productor esta dispuesto a
colocar en el mercado a determinado precio. De manera general, la relacién es

directamente proporcional: a mayor precio, mayor disposicién de produccion y venta.
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Figura 14 Modelo economico de oferta y demanda aplicado al sector energético. Nota. Adaptado de Krugman, P., &
Wells, R. (2018).

En contraste, la demanda reflejada en Figura 15 mostrada en la cantidad de un bien que
los compradores estan dispuestos a adquirir a un precio dado. Segun la ley de la demanda,
esta relacién es inversamente proporcional: Cuando el precio aumenta, la disposicion de
compra disminuye, y viceversa. Este principio es clave para explicar la volatilidad

caracteristica de los hidrocarburos en los mercados internacionales.

401 —— Curva de Demanda

0 20 40 60 80 100
Cantidad

Figura 15 Equilibrio de mercado y elasticidad en energéticos. Nota adaptada de Krugman, P., & Wells, R. (2018).
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2.2.2 Factores de oferta y demanda en la determinacién del precio del petréleo

La determinacion del precio del petréleo en los mercados internacionales responde a una
serie de indicadores complejos, donde interactuan fuerzas de oferta y demanda junto con
factores geopoliticos, econémicos y tecnoldgicos. Elementos como los inventarios de
crudo, la calidad de los hidrocarburos, la estabilidad politica de los paises productores y
las politicas publicas ambientales y energéticas influyen de manera directa en la formacion

de precios.

A continuacion, se describen los principales factores vinculados especificamente con la

oferta y la demanda:
+ Inventarios de crudo

Los inventarios corresponden al almacenamiento fisico de petrdleo que posee un pais,
diferenciandose en reservas comerciales (destinadas al consumo inmediato) y reservas
estratégicas (utilizadas en situaciones de emergencia). Este indicador incide en la oferta,
ya que mayores inventarios representan disponibilidad inmediata de crudo, ejerciendo
presidn a la baja sobre los precios; en contraste, inventarios reducidos suelen impulsar al

alza las cotizaciones.
o« Cortes en el suministro

Durante la pandemia de COVID-19 se presentaron interrupciones significativas en el flujo
de crudo y productos derivados. Los confinamientos globales redujeron la movilidad de
personal y complicaron la operacion de plataformas, refinerias y terminales, ocasionando
retrasos en la extraccion y transporte. Al mismo tiempo, algunos paises limitaron
temporalmente su produccion o cerraron instalaciones para ajustar la oferta al desplome
de la demanda. Estas disrupciones no solo redujeron la disponibilidad inmediata de crudo
en los mercados, sino que también acentuaron la volatilidad de precios, generando

episodios de inestabilidad en la cadena de suministro global.
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« Regulacién internacional

Las decisiones gubernamentales y organismos internacionales también impactan la
demanda. En 2020, la Organizacion Maritima Internacional (OMI) implementé
regulaciones mas estrictas para reducir emisiones de didéxido de azufre en buques, lo que
redujo el consumo de combustéleo por su alto contenido de azufre. Estos cambios
normativos desplazaron la demanda hacia la busqueda de combustibles mas limpios, y

amigables con el medio ambiente afectando asi la estructura de precios.
e Crecimiento econémico mundial

La relacidon entre el crecimiento econdmico y la demanda de hidrocarburos es directa: a
mayor dinamismo econdmico, mayor consumo energético. Durante la pandemia de
COVID-19 en 2020, la paralizacion de actividades productivas y de transporte redujo
drasticamente el consumo de crudo, provocando una caida histoérica de precios. Por el
contrario, las fases de expansidon econdmica generan incrementos sostenidos en la

demanda y presionan al alza las cotizaciones.

En conclusion, el precio del petréleo se fija en el mercado global. El petréleo se
comercializa ampliamente en todo el mundo y puede moverse facilmente de un mercado
a otro por barco, oleoducto o barcaza. Por lo tanto, el mercado es global y el equilibrio
entre la oferta y la demanda determina el precio del petréleo crudo en todo el mundo. Si
hay escasez de petrdleo en una parte del mundo, los precios subiran en ese mercado para
atraer suministros de otros mercados hasta que la oferta y la demanda se equilibren. Si
hay un excedente en una region y el precio baja, los compradores se sentiran atraidos
rapidamente a ese mercado. Esto explica por qué los precios del petréleo crudo son
similares en todo el mundo. Los precios varian unicamente para reflejar el costo del
transporte del petréleo crudo a ese mercado y las diferencias de calidad entre los distintos
tipos de petréleo. La naturaleza global del mercado también explica por qué los eventos
en cualquier parte del mundo afectan los precios del petréleo en todos los mercados.
Varios factores clave influyen en el precio del petréleo; sin embargo, los cuatro factores
principales que ayudan a determinarlo son la oferta, el consumo, los mercados financieros

y las politicas gubernamentales.
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2.2.3 Factores que afectan en la determinacion del precio del gas natural

La determinacion del precio del gas natural obedece a una combinacion dinamica de
factores estructurales que reflejan la interaccidén entre oferta, demanda e infraestructura.
En términos de consumo, el clima y el ciclo econémico generan oscilaciones estacionales
y variaciones en la actividad industrial que impulsan su utilizacion; inviernos rigurosos o
veranos extremos incrementan el despacho de este energético para cubrir la demanda de
calefaccién y aire acondicionado, mientras que se elevan de manera sostenida el
requerimiento energético de base. En este sentido, el gas natural se consolida como un
insumo estratégico, indispensable para la generacion eléctrica, los procesos térmicos
industriales y la calefaccion, lo que le otorga un papel central en la seguridad energética y

en la transicidén hacia sistemas mas eficientes y sostenibles.

En la Figura 16 se presenta la demanda del gas natural en América Latina a partir de los
principales factores que influyen en su comportamiento, entre ellos las condiciones
climaticas, la actividad econdmica, los sectores de uso estratégico y la infraestructura

disponible.

Demanda del Gas Natural

Factores
climaticos
* Incremento por calefaccion
y refrigeracion. (
* Eventos extremos elevan ‘ | Sectores de uso
picos de demanda. | | »
v estratégico
* Generacion eléctrica.
T * Procesos térmicos
Act|V|dad industriales.
“ * Uso residencial/comercial.
econdémica peE =

* Producci6n industrial.
* Expansién o contraccion

econémica.
* Variacién en consumo
energético base. E ‘t‘

* Balance oferta-demanda.

* Capacidad de transporte y
almacenamiento.

* Influencia en formacién de
precios.

Figura 16 Estructura del mercado de gas natural en América Latina. Elaboracion propia (Dorantes, 2025).

45



Del lado de la oferta, la disponibilidad de reservas, la productividad de cuencas y la rapidez
para poner en linea o retirar producciéon condicionan la respuesta de precio. La
infraestructura de transporte y transformacion actia como un facilitador: gasoductos,
interconexiones transfronterizas, capacidad de almacenamiento subterraneo y terminales
de gas natural licuado determinan si los volumenes pueden fluir hacia donde se requieren
y a qué costo. Cuando la capacidad es limitada o esta congestionada, el diferencial entre
hubs se amplia y aparecen sefales de precio locales incluso si el balance global luce
holgado; cuando la capacidad se expande o se flexibiliza el acceso, las bases de precio

tienden a bajar como se expresa en la siguiente Figura 17.

Ventas del gas natural

Mercado financiero
Es un espacio fisico o ficticio
donde se compran y venden
activos financieros.

Se realizan por ventas
electrénicas.

Los clientes son especificos
con una capacidad
determinada de consumo.

Se usa el producto con un fin
especifico.

Figura 17 Cadena de venta del gas natural. Elaboracion propia (Dorantes, 2025).

Los mecanismos de formacién de precios combinan referencias financieras y
transacciones fisicas. En Norteamérica, Europa y Asia, marcadores como Henry Hub, TTF
y JKM anclan contratos spot y de futuros, mientras que en el mercado fisico se pactan
acuerdos que suavizan la volatiidad y trasladan riesgos mediante férmulas
fundamentadas en el contrato de compraventa. La informacion operativa cotidiana fluye
por boletines electronicos de transporte, nominaciones y plataformas digitales de
compraventa que transparentan disponibilidades, restricciones y costos de capacidad, y
esos indicativos se traslada a diferentes precios que dependen de diferenciales de calidad,
localizacion y servicio.
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La geopolitica y la regulacion tienen un peso determinante al afectar la seguridad de
suministro y el acceso a infraestructura. Conflictos que interrumpen flujos, sanciones
comerciales, cambios regulatorios en tarifas de transporte o acceso abierto, politicas
climaticas que encarecen emisiones y estandares ambientales sobre metano inciden en
costos y en la preferencia de contratos flexibles. En contextos de tension, el LNG gana
protagonismo por su capacidad de redirigir cargamentos y arbitrar entre cuencas, pero su
cadena agrega costos de licuefaccion, flete y regasificacion que elevan el precio marginal
y pueden volverlo mas volatil cuando la disponibilidad de buques o las ventanas logisticas

son limitadas.

En el plano global, el gas natural se ha posicionado como combustible de transicion porque
es mas amigable con el medio ambiente frente a otros hidrocarburos y por su capacidad
de respaldar la variabilidad de las energias renovables con centrales de ciclo combinado.
Esta caracteristica lo vuelve pieza clave para sostener competitividad industrial y
confiabilidad del sistema eléctrico mientras avanza la descarbonizacion, especialmente en

economias emergentes donde la sustitucion de combustibles mas intensivos en emisiones
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Figura 18 Mercados del gas natural Nota. Elaboracion propia (Dorantes, 2025).
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genera beneficios ambientales inmediatos. Los principales mercados se expresan en la

Figura18.

2.2.4 Crudos marcadores

Se denomina crudo marcador al petréleo cuya cotizacion sirve como referencia para
valorar otras calidades en un mercado determinado. El diferencial es definido por el
vendedor o negociado entre las partes ajusta por calidad (densidad API y cantidad de
azufre, entre otros aspectos de calidad), ubicacion vy flete, y condiciones operativas o
comerciales. Asi, los marcadores operan como precios guia que alinean la valoracion de
multiples crudos con el nivel observado en los mercados fisicos y financieros de la regién

de entrega.

Un crudo para ser considerado como marcador debe reunir ciertas condiciones clave: su
densidad API, composicion (azufre y metales) y factor k (especie de hidrocarburo) tienen
que ubicarse dentro de rangos aceptables para la mayoria de las refinerias, garantizando
asi una calidad comparable a los estandares internacionales. Ademas, debe poseer alta
procesabilidad en la region de influencia, es decir, ser demandado por las refinerias de la
region y adaptarse a la mayoria de los disefios en plantas de refinacion. Otro aspecto
esencial es la liquidez comercial, que permita operaciones agiles de compraventa,
facilitando el arbitraje tanto geografico como temporal. Igualmente, requiere de un volumen

de produccion suficiente para asegurar precios estables y confiables en cualquier periodo

CARACTERISTICAS DE LOS CRUDOS MARCADORES

2 3 4 5

SU CALIDAD DEBE DEBE PROCESARSE POSIBILIDAD EL VOLUMEN DEBE MERCADO
SER SIMILARALOS EN LA MAYORIA DE ARHTRAJE SER SUFICIENTE PARA TRANSPARENTE
CRUDOS DE DE LAS REFINERIAS GEOGRAFICO INFLUIR EN EL NIVEL Y LiquiDo

REFERENCIA DE LA REGION Y TEMPORAL DE PRECIOS EN
CUALQUIER PERIODO

Figura 19 Caracteristicas de los crudos marcadores. Elaboracion propia (Dorantes, 2025).
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de negociacién. Finalmente, debe operar en un mercado transparente, con transacciones
abiertas y verificables, respaldadas por una masa critica de compradores y vendedores
que garanticen una formacion de precios justa y competitiva conforme a la demanda del

producto.

El crudo marcador es, en términos practicos, el “producto ancla” de la industria petrolera.
Su rol central es alinear el precio de decenas de calidades de crudo alrededor de una base
objetiva, facilitando la comparacion, la negociacion y la estabilidad de los flujos

comerciales en mercados.

Bajo estos principios, los crudos marcadores permiten que productores, refinadores y
comercializadores definan estrategias de compraventa, coberturas y logistica con base en
sefales de precio comparables y oportunas. En las siguientes paginas se presentan los
principales marcadores por region de venta y su relevancia operativa en los mercados spot
y de futuros, conforme al siguiente mapa donde se muestran los principales crudos

marcadores.

CRUDOS MARCADORES

REB REB
OURAL OURAL
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' é ®
:
o
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BONNY DUBAI

LIGHT @

Figura 20 Tipos de crudos. Elaboracion propia (Dorantes, 2025).
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2.2.5 Mercado de hidrocarburos

En este contexto, las modalidades de compraventa son la forma juridica y operativa en

que se ejecuta la comercializacion:
e« Mercado spot

En este esquema las transacciones se realizan con entrega y pago inmediatos. Es comun
en la compraventa de cargamentos de petréleo crudo, gas natural licuado (GNL) y
petroliferos cuando se busca aprovechar coyunturas de precios atractivos en el corto
plazo. Su principal ventaja radica en la flexibilidad y rapidez de respuesta ante cambios
subitos en el mercado. No obstante, la exposicién a la volatilidad lo convierte en un
mecanismo de alto riesgo, especialmente para paises importadores que dependen de la
estabilidad del suministro. En México, el mercado spot ha cobrado relevancia en
importaciones de gasolina tras la apertura del sector en 2013, pues permitié la entrada de

comercializadores privados con esquemas agiles de compra (SENER, 2023).
o Contratos de futuros

Son acuerdos entre productor y comprador que fijan condiciones de precio, volumen y
plazo, normalmente vinculados a referencias internacionales como Brent, WTI. Estos
contratos son fundamentales para garantizar la certidumbre en la planificacion financiera,
logistica y fiscal. La estabilidad que generan resulta clave para proyectos de inversion
intensivos en capital, como infraestructura de refinacién o terminales de almacenamiento
para blindar el presupuesto publico frente a caidas abruptas del precio del crudo (SHCP,
2022).

En la Tabla 1.2 se comparan las principales diferencias entre el mercado spot y el mercado
de futuros dentro de la comercializacion de hidrocarburos. El mercado spot se orienta a la
entrega y recepcion inmediata o de corto plazo de crudo y gas natural, con precios
determinados por las condiciones actuales del mercado. En contraste, el mercado de
futuros permite pactar precios para entregas posteriores, funcionando como una

herramienta de cobertura ante riesgos de variacion en los precios.
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Tabla I1.2 Tipos de Mercados de los hidrocarburos Elaboracion propia (Dorantes, 2025)

MERCADO SPOT

D,

PROPOSITO S DECRUDO v GAS | COBERTURA DE RIESGOS
NATURAL O DE CAMBIO DE PRECIO
ENTREGA DEL DE INMEDIATO A CORTO ALz;gioésTjﬁrggﬁf
PRODUCTO PLAZO
PACTADA
TIEMPO CORTO PLAZO MEDIANO O LARGO
‘ PLAZO
PRODUCTORES E
PARTICIPANTES INVERSIONISTAS PRODUCTORES, TRADERS
PRECIO EN EL PRECIO PACTADO HOY
PRECIO MERCADO PARA LA ENTREGA
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2.2.6 Determinacion de precios del petroleo para la exportacion

Con base en el BDI de PEMEX se forma la Figura 21, en el periodo 2015-2025 el crudo
Maya se mantiene como el grado preponderante de exportacion. En promedio de los 10
afos en los que se evalud, México exportd 999.09 Mbd en total, de los cuales Maya aportd
806.74 Mbd 80.75 % del total, Istmo 161.40 Mbd (16.15 %), Olmeca 23.20 Mbd (2.32 %)
y Zapoteco 7.75 Mbd (0.78 %).

El Maya alcanz6 un maximo de 1,153.31 MMBD (2018) y un minimo de 265.26 Mbd (2025),

con una tasa compuesta de variacion 2015-2025 de 13.05 % anual.

Composicion de exportaciones por crudo - 1/2015 a 1/2025 (Mbd)

. Olmeca

m Istmo
m Maya
Zapoteco

1000

800

600

Mbd

400
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2016 2018 2020 2022 2024

Figura 21 Composicion de la exportacion por crudo. Elaboracion propia con datos (PEMEX 2024).

En México, la formacién del precio de exportacion se realiza mediante formulas oficiales
de PMI Comercio Internacional, S.A. de C.V. que anclan el valor a marcadores
internacionales y aplican un ajuste K por calidad y condiciones de mercado. Desde

diciembre de 2019 se emplean férmulas diferenciadas por region:

e Américay el Caribe:

Ecuacion 1
Pyaya = 0.65(WTlyo,) + 0.35(ICE BRENT) + K.

o Europa, India y Medio Oriente:
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Ecuacion 2

e Lejano Oriente
Ecuacion 3

__ (Oman+Dubai)
PMAYA - 2+K .

Donde:
e  Ppyaya= Precio del crudo Maya (USD/barril).

e WTIyoy= Promedio aritmético de las cotizaciones alta y baja del West Texas

Intermediate en Houston, publicadas por Argus Media (USD/barril).

e (ICE BRENT) = Cotizacion de cierre del contrato de futuros del Brent para el primer

mes, publicado por el Intercontinental Exchange (ICE) (USD/barril).
e« K= Ajuste por calidad y condiciones del mercado (USD/barril).

« “Oman’: Significa el promedio aritmético de las cotizaciones alta y baja publicadas

por S&P Global durante el periodo de valoracion

« “Dubai” : Es promedio aritmético de las cotizaciones alta y baja publicadas por

S&P Global durante el periodo de valoracion

La eleccion del Maya como caso unico de referencia es pertinente y suficiente, ya que
concentra la mayor parte del portafolio exportador y se coloca en las tres regiones
principales, validando el uso de dos anclas liquidas (WTI Houston y Brent) y del promedio

Oman-Dubai en medio oriente.
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Tabla 11.3 Movimientos de crudo al exterior. Elaboracion propia (PEMEX 2026).

[) 4

Istmo América 84.015 84.44 13.156 2.678 2.722 124.631 | 146.626 | 197.434 | 284.595 | 153.482 | 60.854
Europa 29.723 17.105 5.499 5.584 8.015 | 20.473 | 56.709 | 53.653 | 17.549
Lejano
Oriente 80.22 12112 | 67.106 | 22.396 1.365 15.012 26.74 | 71.555 | 79.201 24.82
Total 193.959 | 152.665 | 85.761 30.658 4.087 | 139.643 | 181.381 |289.461 | 420.504 | 231.414 | 78.403
Maya America 572.388 | 343.345 | 616.586 | 670.766 | 606.509 | 534.934 | 432.218 | 440.409 | 426.724 |287.429 | 178.24
Europa 142.39 | 176.671 | 202.465 | 193.531 | 181.794 | 162.753 | 133.908 | 92.505 | 78.944 | 94.683 | 55.457
Lejano
Oriente 138.989 | 320.63 | 250.099 | 289.013 | 310.944 | 282.492 | 270.804 |130.754 | 83.09 | 95.109 | 31.559
Total 854.211 | 933.646 | 1069.15 | 1153.309 | 1099.247 | 980.238 | 836.93 |663.749 | 588.758 | 471.123 | 265.256
Olmeca | America 48.07 75.08 7.789 5.468 8.932 2.719
Europa 76.145 | 25.381 11.156 4482 | 28.399 | 30.886
Lejano
Oriente 4.515 5.452 5.284 | 13.487
Total 124.216 | 107.975 | 18.944 15.041 | 42.615 | 47.092
Zapoteco | America 5.428 44914 | 12914
Lejano
Oriente 2715 | 10.174 | 1.344
Total 8.143 | 55.008 | 14.258
Total America 704.917 | 603.866 | 637.53 | 637.444 | 609.231 | 659.624 | 578.843 |637.293 | 719.501 | 459.838 | 243.157
Europa 248.259 | 257.157 | 219.119 | 199.115 | 181.794 | 162.753 | 141.922 | 112.978 | 140.134 | 176.735 | 103.892
Lejano
Oriente 219.21 | 328.264 | 317.205 | 311.408 | 312.309 | 297.504 | 297.545 |202.309 | 173.172 | 169.668 | 57.959
Total 1172.385 | 1194.287 | 1373.855 | 1183.967 | 1103.334 | 1119.881 | 1018.311 | 953.21 | 1032.807 | 806.284 | 405.008
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2.3 Tipos de hidrocarburos y usos principales

Los hidrocarburos presentes en México aportan la base sobre la cual se articula el
funcionamiento del sector energético, pues de ellos se derivan los insumos esenciales
para la generacion de energia, la movilidad, la industria petroquimica y el transporte
maritimo y aéreo. El estudio de los diferentes tipos de hidrocarburos permite comprender
no solo sus caracteristicas quimicas y fisicas derivadas de su estructura molecular, sino
también la forma en que estos recursos se transforman en productos de alto valor
agregado dentro de la cadena de valor. Debido a que el petrdleo se clasifica como un
energético primario no renovable, ya que se obtiene directamente de la naturaleza sin de
procesos de conversion previos. Su condicion de recurso limitado y su elevada densidad
energética lo convierten en uno de los pilares de la matriz energética mundial, siendo
indispensable para satisfacer la demanda de electricidad, transporte y manufactura en

economias desarrolladas y emergentes.

En el contexto nacional, el petroleo crudo, el gas natural y los condensados representan
los tres pilares de la produccion primaria. Cada uno posee propiedades especificas que
determinan sus aplicaciones: Desde la refinacion para producir gasolinas y diésel, hasta
su utilizacion como materia prima para la petroquimica. Este ultimo aspecto hace
referencia a la transformacion de los hidrocarburos en insumos basicos como etano,
propano, butano, que sirven de base para la elaboracion de una amplia gama de productos
quimicos de uso industrial y doméstico. A partir de estos insumos primarios, también se
generan los combustibles que abastecen al mercado interno, entre los que destacan la
gasolina magna, la gasolina premium, el diésel UBA, el diésel marino (DMA/DMB), el
combustéleo marino (HFO), la turbosina (Jet A, Jet A-1) y la gasolina de aviacién (Av Gas
100LL), cada uno con especificaciones técnicas que responden a las necesidades del
transporte terrestre, maritimo y aéreo. En la Figura 22 se presenta el proceso de
destilacién fraccionada del petréleo, mediante el cual el crudo se separa en diferentes
productos de acuerdo con sus rangos de temperatura y peso molecular. Este proceso
permite obtener gases ligeros, gasolina, queroseno, diésel, aceites lubricantes, ceras,
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asfalto y residuos pesados, los cuales posteriormente se integran a distintas cadenas de

transporte, comercializacion y consumo.
DESTILACION FRACCIONADA DEL PETROLEO
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Figura 22 Destilacion fraccionada del Petroleo. Elaboracion propia (OpenAl, 2026).

De manera paralela, el gas natural conforma otro eje fundamental de la matriz energética.
En esta categoria se incluyen: el gas natural licuado (LNG) y el gas natural en estado
gaseoso, utilizados para la generacion eléctrica y la industria; el gas LP, ampliamente
consumido en el sector doméstico y comercial; y el gas natural vehicular, que ha cobrado
importancia como alternativa de movilidad mas limpia. La diferenciacién entre estas
modalidades refleja no solo distintas propiedades fisicoquimicas, sino también
aplicaciones estratégicas en la industria, el transporte y el consumo final.
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Con ello, el analisis de los tipos de hidrocarburos y sus usos principales permite establecer
un puente entre la composicion molecular de estos recursos, su procesamiento en las
fases de la cadena de valor y su papel como motor del desarrollo econémico, industrial y

social en México.

Los hidrocarburos se distinguen no solo por su estado fisico y aplicaciones industriales,
sino también por su estructura molecular, la cual determina su densidad, viscosidad, poder

calorifico y facilidad de procesamiento.

2.3.1 Petréleo crudo

El petréleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos compuestos mayoritariamente
por atomos de carbono e hidrogeno en estructuras lineales, ramificadas o ciclicas,
acompafados en menor proporcion de compuestos de azufre, nitrdgeno, oxigeno vy
metales pesados. Segun su gravedad API, el crudo puede clasificarse en ligero, mediano
o0 pesado, lo cual determina su valor comercial y su eficiencia en los procesos de
refinacion. En México, la mayor parte de la produccion se concentra en crudos pesados y
extrapesados, aunque también existen yacimientos de crudo ligero. Su principal uso es
como materia prima para la refinacion, de la cual se obtienen gasolinas, diésel, turbosina
y petroquimicos basicos. El petrdleo crudo es una mezcla altamente compleja de

hidrocarburos que incluye tres grandes familias moleculares:

<% Parafinas:

Son cadenas lineales o ramificadas de atomos de carbono (CnH;n+2). Su elevado
poder calorifico las convierte en un componente esencial en la formulacion de
gasolinas, donde aportan alto rendimiento energético. También son la base para la
produccion de ceras, solventes y como materia prima en procesos petroquimicos

orientados a plasticos y detergentes.
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< Naftenos:

Corresponden a cadenas cerradas saturadas, comunmente de cinco o seis carbonos,
que otorgan estabilidad al crudo. Tienen un papel relevante en la produccion de diésel
por su buena capacidad de combustién, ademas de ser esenciales en la obtencion de
aceites lubricantes, asfaltos y algunos solventes industriales. En refinacion, los
naftenos contribuyen al aumento de octanaje mediante procesos de reformado

catalitico.

< Aromaticos:

Son estructuras ciclicas con uno o mas anillos bencénicos (Ce¢He). Si bien su
combustidon genera mas emisiones contaminantes y por ello se consideran menos
deseables desde el punto de vista ambiental, son altamente valorados como materia
prima petroquimica. Los aromaticos (benceno, tolueno, xilenos) son insumos basicos
para la fabricacion de plasticos, fibras sintéticas, colorantes, resinas, cauchos y

solventes de amplio uso en la industria quimica.

En la Tabla 1.4 se presenta la clasificacion de los principales petroquimicos de acuerdo
con la familia de hidrocarburos de la que provienen. Esta relacion permite identificar la
importancia industrial de las parafinas, naftenos y aromaticos dentro de la cadena de valor
de los hidrocarburos, debido a que sus derivados participan en la produccion de
combustibles, lubricantes, plasticos, solventes, fibras sintéticas, resinas y otros insumos

estratégicos para distintos sectores productivos.
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Tabla I1.4 Petroquimicos segun la familia de hidrocarburos. Elaboracion propia (IMP 2025).

Familia de Aplicaciones industriales Imagen de referencia

hidrocarburos

Parafinas Produccion de gasolinas, ceras,
(alcanos) solventes, plasticos y detergentes
Naftenos Produccion de diésel, lubricantes,
(cicloalcanos) asfaltos, solventes y reformado
catalitico
i
\
|
Aromaticos Produccion de plasticos, fibras
sintéticas, resinas, colorantes,
cauchos y solventes

En México, los tipos de crudo se clasifican por su gravedad API y contenido de azufre:

e Condensados

Generalmente con API >45 y bajo contenido de azufre. Son los de mayor valor comercial

porque rinden mas gasolinas y destilados ligeros.

e Crudos ligeros

APl entre 31 y 44, con bajo contenido de azufre. Son valorados por su mayor rendimiento

en productos ligeros. Por ejemplo: Istmo (ligero, 33°API, 1% azufre).
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¢ Crudos medianos

APl entre 22 y 30. Son usados en mezclas de refinacion y como insumo flexible para

refinerias con complejidad media. Por ejemplo: Altamira (29°API, 1.5% azufre).
e Crudos pesados

APl entre 11 y 21, con alto azufre. Requieren procesos de conversién profunda como

coquizacién. Por ejemplo: Maya (pesado, 22°API, 3.3% azufre).7

e Crudos extrapesados
API <11, con alto azufre y alta viscosidad. Su transporte y refinacion requieren diluyentes
o tecnologias avanzadas. Por ejemplo: Reservas extrapesadas en Chicontepec con
crudos de 10°API.
Actualmente, México es reconocido por exportar principalmente crudo Maya (pesado, alto

en azufre), mientras que Olmeca e Istmo son mas utilizados en el mercado interno y
mezclas de exportacion (PEMEX, 2023).

41 API 31API 21 API M API

LEEEEERD

‘CON DENSADO| LIGERO MEDIO PESADO EXTRAPESADO‘

Figura 23 Modelo institucional del sector hidrocarburos en México. Elaboracion propia (CNH 2018).

En este contexto existen diferentes clasificaciones de crudos uno de ellos son los crudos
marcadores que funcionan como crudos de referencia en los mercados de compraventa.

Y su relevancia radica en que actuan como indicadores que determinan las tendencias de
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precios. Estos crudos se diferencian por variables como la gravedad API, viscosidad,
contenido de azufre, impurezas y componentes pesados, factores que inciden

directamente en su cotizacion.

Algunos de los principales crudos marcadores son:

S L7

’ %Im

w Brent Blend
' ~ =

Dubai

West Texas Intermediate

Figura 24 Principales crudos marcadores. Elaboracion propia (Dorantes, 2025)

o West Texas Intermediate (WTI)

Es un crudo marcador estadounidense de alta liquidez, extraido en la region del Golfo de

Texas. Es considerado un crudo ligero y dulce.
e Brent

Es un crudo marcador extraido en el Mar del Norte, es la referencia mas utilizada en

Europa y Asia.
o Dubai

Es un crudo medio y agrio. Su importancia radica en que refleja mejor las condiciones de
suministro de crudos pesados o con mayor contenido de azufre, comparables al crudo

Maya de México.
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Tabla I1.5 comparativa de crudos marcadores y sus principales composiciones. Elaboracion propia

(CNH 2018) .

Mezcla Grados API % De Azufre
Brent 38.3 0.37

WTI 39.6 0.24

Dubai 31.0 2.0

e MME

La Mezcla Mexicana de Exportacion (MME), aunque técnicamente no se considera un
crudo marcador internacional; la MME es un promedio ponderado de las principales
mezclas que el pais exporta Olmeca, Istmo, Maya y Altamira y por el cual se calculan los

ingresos petroleros nacionales.

Tabla I1.6 comparativa de crudos nacionales y sus principales composiciones. Elaboracion propia (CNH

2018).

Mezcla Grados API % De Azufre
Maya 22 3.4
Istmo 33 1.2
Altamira 16.5 2.7
Olmeca 39 0.8

En la Figura 25 se presentan los principales tipos de crudo producidos en México,
clasificados de acuerdo con su gravedad API. Esta clasificacion permite distinguir crudos
ligeros, intermedios y pesados, lo cual resulta fundamental para evaluar su valor comercial,
su comportamiento en procesos de refinacion y su aprovechamiento dentro de la cadena

de suministro.
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Figura 25 Tipos de crudos en México. Elaboracion propia (CNH 2018).

2.3.2 Gas natural

En los yacimientos de hidrocarburos, el gas natural se presenta en dos configuraciones
operativas que condicionan toda la cadena de valor: Gas natural asociado y gas natural
no asociado. Esta distincién determina la estrategia del manejo en el yacimiento, también
el disefio de facilidades de superficie. A continuacion, se presentan las caracteristicas de

las dos configuraciones:

1. Gas natural asociado

El gas natural asociado puede estar disuelto en el petréleo crudo o en forma de gas
libre (una "capa" de gas) en la parte superior del yacimiento. Este se separa del
petréleo crudo en la boca del pozo y puede ser utilizado en la generacion de
electricidad, como materia prima petroquimica, o para la produccion de combustibles

sintéticos.

2. Gas natural no asociado
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El gas natural no asociado se extrae de yacimientos de gas. Es denominado gas "seco"
(gas no asociado con aceite) que se encuentra en depdsitos exclusivamente
gasiferos. Es una importante fuente de gas natural, y una gran parte de la produccion

de gas en algunos paises, como Estados Unidos, proviene de gas no asociado.

PODER CALORIFICO

METANO 91 %

ETANO

GAS NATURAL

PROPANO

BUTANO

IMPUREZAS

NITROGENO

DIGXIDO DE CARBONO

SULFURO DE HIDROGENO

HELIO

COMPONENTES COMBUSTIBLES: © o/, IMPUREZAS: [{* 7

Figura 26 Componentes del gas natural. Elaboracion propia (Dorantes 2024).

Como se expresa en la Figura 26, el gas natural esta conformado principalmente por
componentes combustibles, entre los que destaca el metano, acompafnado por etano,
propano y butano. Estos componentes representan aproximadamente el 91% de su
composicion y son los responsables de su poder calorifico. Asimismo, se identifica la
presencia de impurezas como nitrégeno, didxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y helio,
las cuales representan cerca del 9% y deben ser controladas para garantizar la calidad,

seguridad y eficiencia del gas durante su transporte, procesamiento y comercializacion.
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2.3.3 Combustibles

Los combustibles marcan el funcionamiento de los transportes terrestres, maritimos y
aéreos, asi como del funcionamiento de la industria y la generacion eléctrica en ciertos
sectores. Cada combustible posee una formulacion especifica que responde a los
estandares internacionales de desempeno, seguridad y medio ambiente, lo que permite
su uso en aplicaciones concretas y diferenciadas.

En este marco, las normas ASTM operan como lenguaje comun de la cadena global de
suministro: Definen propiedades criticas y métodos de prueba estandarizados para los
combustibles, asegurando comparabilidad de resultados entre laboratorios,
interoperabilidad técnica y reduccion de riesgos en transacciones internacionales. La
propia regulacion mexicana remite explicitamente a estos métodos ASTM, delimitando su
uso para produccién, importacion y pruebas de control a lo largo de la logistica.

En México, la NOM-016-CRE-2016 funge como el ancla regulatoria: Establece las
especificaciones de calidad que deben cumplir los petroliferos en cada etapa de la cadena
de producciéon y suministro, incluyendo la importacién, y determina su campo de
aplicacién. En consecuencia, el mercado interno puede utilizar nombres comerciales
distintos a los de otros paises, pero la clasificacion efectiva se rige por las familias de

producto y métodos ASTM que la NOM incorpora como referencia operativa.

PROCESAMIENTO DE UN BARRIL DE CRUDO
Q.’%
aamnomdvmes,

MOTOCICLETAS

MAQUINARIA
PESADA,
TRANSPORTE

LLANTAS,
ASFALTO,

BARCOS, COSMETICOS

GENERACION
ELECTRICA

‘h h—_!-

1 BARRIL = 159 LITROS

Figura 27 Barril de petroleo. Elaboracion propia (Dorantes, 2025)
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Tabla I1.7 Especificaciones internacionales y nacionales en combustibles. Elaboracion propia (CRE

2016).

Combustible Norma base de calidad ASTM

Anclaje en México

Imagen de

(entrada al pais/  referencia

mercado interno)

Gasolina Numero de octano combustible para | NOM-016-
automotriz motores de encendido por chispa CRE-2016
Regular (ASTM D2700) Octanaje 82.0 minimo
Gasolina Numero de octano combustible para | NOM-016-
automotriz motores de encendido por chispa CRE-2016
Premium (ASTM D2699) Octanaje 94.0 minimo
Diésel Azufre (ppm): Determinacion de NOM-016-
automotriz | azufre en productos de petréleo por CRE-2016
UBA (15 espectroscopia de rayos X de (diésel
ppm S) fluorescencia por dispersion de automotriz/
energia (ASTM D4294) agricola/ma
Determinacién de azufre total en rino/industri
hidrocarburos ligeros (ASTM D5453, al)
D2622, D7039, D7220)
Turbosina | Estabilidad térmica (2.5 h a NOM-016-
(Jet A/ Jet | temperatura controlada de 260 °C, CRE-2016
A-1) minimo), ASTM D3241 Estabilidad de | (turbosina)
la oxidacion térmica de combustibles
para turbinas de aviacion.
Particulas contaminantes: ASTM
D2276, Particulas contaminantes en
combustibles de aviacién por
muestreo por lineas. -ASTM D5452,
Particulas contaminantes en
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combustibles de aviacién por filtracion

en laboratorio.

Gasavion Mezcla natural - Numero de octano, NOM-016-
(Avgas MON Numero de octano, Numero de | CRE-2016
100LL) octano de motor de combustibles, (gasavion)

para motores de encendido por
chispa (ASTM D2700) — 99.6 adim.

Combustéle | Viscosidad cinematica mm2/s cSt. NOM-016-
o/ Fuel Oil | Viscosidad cinematica de liquidos CRE-2016
(No. 4/5/6) | transparentes y opacos (Calculo de (combustéle

viscosidad dinamica). (ASTM D445) oe
Viscosidad Saybolt (ASTM D88) intermedio)
Conversion de viscosidad cinematica
a viscosidad universal Saybolt o
Viscosidad Furol Saybolt (ASTM
D2161).
¢ |FO 180- Min. 125, Max. 180
e |FO 380- Max. 380
Diésel Para
marino importacion
destilado y consumo

(DMA/DMB) en México

aplica ISO
8217y
verificacion
de calidad
en aduana
conforme
NOM-016-
CRE-2016
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GLP Composicién (2 ) : Etano 2.50% vol. | NOM-016-
(propano/bu | max., Propano 60% min., n-butano + | CRE-2016

tano) iso-butano 40% max., Pentano y mas (GLP)
pesados 2.00% max. Analisis de

gases licuados de petréleo (LP) y

concentrados de propano por
cromatografia de gases (ASTM
D2163).
Gas Natural = Componentes(1): Metano, 84% min. | NOM-001-
Licuado Método de prueba: SECRE-
ASTM D1 945-03 2010
GPA 2261
ISO 6974-4
Poder calorifico superior-Max.
43,60 MJ/m?

Por otra parte, el gas natural se ha consolidado como uno de los energéticos mas
relevantes en la matriz energética mundial y en México, tanto por su disponibilidad como
por su eficiencia y menor impacto ambiental frente a otros combustibles fdsiles. Su
composicion basica esta dominada por metano (CH,), acompafiado de proporciones
variables de etano, propano, butano y trazas de otros hidrocarburos ligeros. Esta
composicion molecular lo convierte en un energético de alto poder calorifico y bajas
emisiones de dioxido de carbono (CO,), lo que lo posiciona como un insumo clave para la

transicion hacia un sistema energético mas limpio.

1. Gas Natural Licuado (LNG)
El LNG (Liquefied Natural Gas) es gas natural enfriado a temperaturas criogénicas (-162
°C) hasta convertirse en liquido. Su principal ventaja es la reduccién de volumen en mas
del 600%, lo que facilita su transporte en bugues metaneros y su almacenamiento en
terminales especializadas. EI LNG es crucial para mercados lejanos donde no existen

gasoductos, y se utiliza tanto para generacion eléctrica.

62



2. Gas Licuado de Petréoleo (Gas LP)
Petrolifero obtenido de los procesos de la refinacion del petroleo y de las plantas

procesadoras de gas natural, compuesto principalmente de gas propano y butano .

En conclusién, el analisis desarrollado en este capitulo confirma que los hidrocarburos
constituyen un sistema econdmico-técnico integrado que articula, de manera secuencial,
el upstream, midstream y downstream, donde cada eslabon no solo agrega valor, sino que
condiciona la competitividad, la seguridad energética y la estabilidad de suministro en
México. En consecuencia, comprender la cadena de valor desde la sismica, perforacion y
produccion, hasta la refinacidn, transporte, almacenamiento, distribucién y expendio
permite identificar con claridad los puntos de control operativo que definen costos
logisticos, continuidad del servicio y capacidad de respuesta ante choques externos.
Asimismo, la revisién de modalidades de compraventa y de los mecanismos de formacion
de precios evidencia que el valor del petroleo y del gas natural se determina en entornos
globales altamente sensibles a la oferta-demanda, la geopolitica, los inventarios y la
regulacion, por lo que la toma de decisiones requiere marcos analiticos robustos y
referencias de mercado (crudos marcadores y hubs) alineadas con la realidad comercial

de México.

De igual manera, la clasificacion de hidrocarburos y combustibles petréleo crudo, gas
natural, GLP, LNG y petroliferos refinados, junto con sus especificaciones de calidad,
establece el estandar operativo que habilita transacciones confiables y mitiga riesgos en
la cadena de suministro. Por tanto, el anclaje normativo mediante ASTM vy las
disposiciones aplicables en México en particular la NOM-016-CRE-2016 y demas
instrumentos técnicos consolida un marco de cumplimiento que soporta la integridad del
producto, la trazabilidad y la aceptacion comercial. Finalmente, este capitulo deja
habilitada la base metodoldgica para los capitulos posteriores, dado que la logistica, la

comercializacion y la sostenibilidad solo pueden optimizarse cuando se domina la l6gica
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de la molécula, su transformacion, su valorizacion en el mercado y su gestion bajo criterios

de eficiencia, riesgo y continuidad operativa.

COMERCIALIZACION Y TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

Integracién Sistémica del Sector Energético
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Figura 28 Diagrama de ven: Comercializacion y transporte de hidrocarburos. Elaboracion propia (OpenAl, 2026).

La Figura 28 presentada sintetiza la arquitectura funcional del sistema energético nacional
al integrar las fases upstream, midstream y downstream como un conjunto articulado cuya
convergencia estratégica se orienta a garantizar la seguridad y la soberania energética de
México; en efecto, la exploraciéon y produccion constituyen la base material del suministro,
el transporte, almacenamiento y refinacion representan la infraestructura critica que
asegura continuidad operativa, y la distribucion, comercializacion y expendio al publico
materializan el valor econdmico y social del hidrocarburo en el mercado interno; por
consiguiente, la interseccion central simboliza que la soberania energética no depende de
un solo eslabdn, sino de la coordinacion eficiente de toda la cadena de valor, donde la
calidad de los petroliferos y la logistica final se consolidan como factores determinantes

para la estabilidad del suministro, la competitividad nacional y la reduccion de
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vulnerabilidades externas, configurando asi el cierre conceptual del capitulo al demostrar
que el desarrollo energético del pais exige una visidbn sistémica, integrada vy

estratégicamente gestionada.

CADENA DE VALOR DE LOS HIDROCARBUROS EN MEXICO
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Figura 29 Cadena de valor. Elaboracion propia (OpenAl, 2026.

La Figura 29 sintetiza de manera integral la arquitectura funcional y estratégica de la
cadena de valor de los hidrocarburos en México, permitiendo visualizar Ila
interdependencia entre las fases de exploracion y produccion, transporte y
almacenamiento, asi como refinacién, distribucién y comercializacién. En términos
analiticos, el esquema evidencia que el flujo fisico del producto y el flujo financiero-
contractual no operan de forma aislada, sino como sistemas paralelos que condicionan
costos, eficiencia operativa y seguridad energética. Asimismo, al incorporar el marco
regulatorio y de supervision, se reconoce que la operacién del sector no sélo responde a
variables técnicas y econdmicas, sino también a un entorno normativo que estructura

responsabilidades, riesgos y cumplimiento.
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Capitulo 3: El impacto de la logistica de los hidrocarburos en
la economia mexicana: un analisis hacia la transicidon
sostenible.

En el este capitulo se abordara el papel estratégico que desempena la logistica dentro del
sistema econdmico y energético de México, destacando su influencia directa en la
competitividad, la eficiencia operativa y la sostenibilidad de la industria de los
hidrocarburos. Se analizara cémo la gestidn logistica, entendida como el conjunto de
procesos que aseguran el flujo eficiente, seguro y continuo de los energéticos desde su
origen hasta el consumidor final, constituye un componente determinante para el

desarrollo nacional y la transicion hacia modelos energéticos mas sostenibles.

Asimismo, se examinara el desempefno logistico de México a partir de indicadores
internacionales como el indice de Desempefio Logistico (LPI) del Banco Mundial,
identificando sus avances, limitaciones y retos estructurales frente a economias con
infraestructura mas desarrollada. El capitulo profundiza en la infraestructura logistica
nacional como activo econdmico estratégico: oleoductos, poliductos, terminales de
almacenamiento, lineas ferroviarias, carro tanques, autotanques y buques, describiendo

su configuracién, cobertura y papel dentro del abastecimiento energético.

Finalmente, se establecera la relacion entre la logistica energética y su contribucién al
Producto Interno Bruto, evaluando su incidencia territorial y su vinculo con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS). Con ello, se demostrara que la eficiencia logistica no solo
repercute en la rentabilidad del sector hidrocarburos, sino también en la capacidad del pais
para transitar hacia una economia mas estable, equitativa y ambientalmente responsable.

Abastecimiento continuo, eficiencia operativa, precios equitativos.

3.1 Relevancia econémica de la logistica en México

El origen de la logistica se remonta al término francés logistique, empleado en un principio
en el ambito militar para designar las operaciones de transporte, suministro y alojamiento

de tropas. Con el paso del tiempo, este concepto trascendi6é de las actividades bélicas y
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se adapt6 al mundo empresarial, especialmente en las areas de marketing, distribucion y

gestion de operaciones (Ballou, 2004).

En la actualidad, la logistica se concibe como un proceso integral de gestion que coordina
de manera eficiente el flujo de bienes, servicios e informacion desde el punto de origen
hasta el consumidor final. Su alcance abarca todas las etapas de la cadena de suministro:
aprovisionamiento de materias primas, procesos de produccion, almacenamiento,
transporte, distribucion, asi como actividades de postventa y logistica inversa (Christopher,
2016).

En la economia moderna, las actividades productivas se estructuran en cadenas de
suministro, entendidas como el conjunto de procesos que abarcan desde el disefio de un
producto o servicio hasta su entrega al consumidor final, integrando en su funcionamiento
un complejo expresado asi en la figura 30 es un entramado de actores cuya coordinacion

resulta esencial para garantizar el flujo eficiente y oportuno en la entrega de los bienes y

Interaccion entre la Cadena de Suministro y la Logistica

Flujo fisico de materiales m
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Figura 30 Cadena de suministro y la logistica. Elaboracion propia (Ministerio de Transporte de Nueva Zelanda 2010).

servicios.
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De acuerdo con el Council of Supply Chain Management Professionals, /a logistica busca

satisfacer las denominadas “5Cs” o los 5 “correctos”:

Llevar el producto correcto
En el modo correcto

1
2
3. En la cantidad y calidad correctas
4. En el tiempo y costo correctos

5

Al lugar y consumidor correctos (Mangan, 2020)

En este contexto la relevancia de la logistica en el ambito empresarial radica en su
capacidad de asegurar que los productos lleguen al destino indicado en la cantidad
adecuada, en el momento preciso y al menor costo posible logrando asi la optimizacion
de costos y tiempos. Asimismo, incorpora actividades como la logistica de ultima milla, la
cual conecta directamente con el cliente final, y la logistica inversa, que atiende
devoluciones, reciclaje y servicios postventa, el servicio postventa se entiende como el
conjunto de actividades, procesos y compromisos que se ejecutan después de la entrega
para asegurar el desempeno del producto/servicio, la satisfaccion del cliente y la

continuidad comercial.
Las operaciones logisticas pueden clasificarse en diferentes tipos:

e Aprovisionamiento, vinculada a la adquisicion de materias primas y gestion de
inventarios.

e Produccién, relacionada con la coordinacion de insumos en el proceso de
fabricacion.

e Distribucion, enfocada en el disefio y ejecucion de rutas de entrega; logistica
inversa, orientada a devoluciones y reciclaje.

¢ Logistica aduanera, centrada en el cumplimiento regulatorio en operaciones de

comercio exterior.
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Estas modalidades conforman un engranaje indispensable para garantizar la continuidad
de las cadenas de suministro y elevar la competitividad de las organizaciones mostradas

en la Figura 31 (Asociacion de Operadores Logisticos de México, 2022)

SEGUIMIENTO LOGISTICO DE
HIDROCARBUROS EN MEXICO

FASE DE EXPORTACION / ORIGEN FASE DE TRANSFERENCIA FASE DE IMPORTACION / DESTINO

o SALIDA (VACI0) o LLEGADA / DESCARGA o LLEGADA / DESCARGA

o ENTRADA (LLENO) e RECARGA o SALIDA (LLENO)
* CARGA EN BUQUE TANQUE * CONTROL VOLUMETRICO o ENTREGA A ESTACION

iy

o AR - 1 =N —
o REGULACION ADUANERA (ANAM) \ /  COSTOS LOGISTICOS

o SEGURIDAD ENERGETICA © SUMINISTRO EFICIENTE
o CUMPLIMIENTO NOM Y ASEA e TRAZABILIDAD
ORIGEN: CIUDAD / PUERTO EN MEXICO DESTINO: TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO (TAR)

Figura 31 Seguimiento logistico de los Hidrocarburos. Elaboracion propia (Logistic Perfomance Index (LPI) del Banco mundial)

Meéxico cuenta con ventajas estructurales que lo posicionan como un hub logistico natural
de escala continental, sustentado en su localizacién geografica estratégica que lo conecta
con los principales mercados de América del Norte, América Latina y Asia-Pacifico. Su
frontera con Estados Unidos (mayor mercado de consumo del planeta) el cual es un eje
critico para el comercio y la movilidad de mercancias, favoreciendo la integracion
econdmica y logistica de ambos paises bajo un esquema de interdependencia funcional.
En este sentido, existe una dependencia mutua entre ambas economias: por una parte,
México funge como proveedor esencial de insumos, manufacturas intermedias,
hidrocarburos y productos agricolas hacia el mercado estadounidense; mientras que
Estados Unidos abastece al pais de productos terminados, combustibles refinados, gas
natural, maquinaria e insumos tecnoldgicos, o que genera una relacion asimétrica pero
complementaria dentro de las cadenas de suministro regionales. De acuerdo con la
(Asociacion de Operadores Logisticos de México, 2022) “el sector logistico representa
entre el 8 % y el 15 % del Producto Interno Bruto (PIB), moviliza alrededor del 80 % del
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comercio exterior y genera millones de empleos directos e indirectos”. Estas cifras
evidencian su papel como pilar de la economia nacional, asi como la necesidad de

consolidar su desarrollo a través de programas de gran alcance.

En este sentido, el Programa Nacional de Infraestructura y la estrategia Vision México
2030 plantean la meta de convertir al pais en una plataforma logistica integral, mediante
la ejecucion de proyectos estratégicos en cada entidad federativa y el fortalecimiento de

la interconexion multimodal (Gobierno de México , 2020).

En el plano internacional, el indice de Desempefio Logistico del Banco Mundial (2023)
ubica a México en el lugar 47 de 155 naciones, con una calificaciéon de 3.05 sobre 5. Este
indicador mide la eficiencia de los sistemas logisticos a partir de factores como la fiabilidad
de las cadenas de suministro, la calidad de los servicios disponibles y la facilidad de
acceso a los mercados globales. Aunque esta posicion refleja avances, también evidencia
areas de oportunidad para mejorar la confiabilidad y la competitividad del sistema logistico

nacional.

En conclusion, la logistica representa un eje estructural del desarrollo econémico nacional,
al integrar los flujos de bienes, servicios e informacion que sustentan la competitividad del
aparato productivo. La consolidacion de cadenas de suministro eficientes, respaldadas por
infraestructura adecuada y procesos de gestion modernos, contribuye directamente al
cumplimiento del ODS 9 (Industria, innovacién e infraestructura), al fomentar la
industrializacion sostenible, la innovacion tecnolégica y el fortalecimiento de la
infraestructura productiva. Asimismo, incide en el ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento
econdmico), al generar empleos especializados y dinamizar sectores vinculados al

transporte, almacenamiento y distribucion.

3.2 Desempeiio logistico en México

Segun el banco mundial existe seis componentes para el indice de desempefio logistico

por sus siglas en inglés (LPI) que consiste

1. La eficiencia del despacho y gestion de tiempos operativos

2. La calidad de la infraestructura del transporte
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La facilidad de organizar envios a precios competitivos

3
4. La competencia y calidad de los servicios logisticos
5. La capacidad de rastrear los envios

6

La frecuencia con la que los envios llegan a los destinatarios dentro del tiempo

programado o esperado

INDICADORES LPI

ADUANAS  INFRAESTRUCTURA

PUNTUALIDAD

9 Y LOCALIZACION
ENVIOS CALIDAD DE
INTERNACIONALES LOS SERVICIOS
CONDICIONANTES DE LAS ENTRADAS CONDICIONANTES DE LOS RESULTADOS
e REGULACIONES f e COSTOS
e POLITICAS e FIABILIDAD

Figura 32 Indicadores LPI. Elaboraciéon propia (Logistic Perfomance Index (LPI) del Banco mundial).

La Figura 32 ilustra como las condiciones estructurales y regulatorias (entrada) influyen en
el desempefio operativo (resultados) dentro de la cadena de suministro, mostrando que la
logistica eficiente depende tanto de infraestructura y servicios de calidad como de

regulaciones que permitan reducir costos y aumentar la fiabilidad.

En el caso especifico de los hidrocarburos, la logistica se define como el conjunto de
actividades destinadas a planificar, gestionar y controlar el flujo de combustibles hasta el
consumidor final. Este proceso debe realizarse de manera segura, eficiente y rentable,
atendiendo a las particularidades técnicas, regulatorias y ambientales del sector.

El objetivo fundamental de la logistica de hidrocarburos es asegurar la continuidad del

suministro energético bajo condiciones de eficiencia econémica y sostenibilidad. Esto
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implica optimizar la infraestructura de transporte (ductos, buques, autotanques y
carrotanques), fortalecer la capacidad de almacenamiento estratégico en terminales y
centros de distribucion, y garantizar que los sistemas de monitoreo y rastreo aseguren

transparencia en cada etapa del proceso.

Asimismo, la operacion logistica en hidrocarburos se rige por principios que trascienden a

los de la logistica general:

e Seguridad industrial y ambiental.
e Transparencia.
e Eficiencia operativa.

e Confiabilidad del suministro.

APLICACION DE LOS INDICADORES LPI
__ENLOS HIDROCARBUROS e

~ ENTRADAS B i W ’ RESULTADOS

* ADUANAS > ¢ * PUNTUALIDAD g
* INFRAESTRUCTURA -1 y S g ¥ | SEGUIMIENTO Y LOCALIZACIO
o ENVIOS NACIONALES (MEXICO) i i i AL oy

LOGISTICA DE o SEGURIDAD DE SUMINISTRO |
CONDICIONANTES - HIDROCARBUROS e COSTOS. sk

* REGULACIONES
* SEGURIDAD

o CALIDAD DE LOS PRODUCTOS

Figura 33 Aplicacion de los indicadores LPI a los hidrocarburos. Elaboracion propia (Logistic Perfomance Index (LPI) del
Banco mundial 2024)

En sintesis, el desemperio logistico de México refleja tanto avances en conectividad e
integracion, como de areas criticas de mejora en materia de eficiencia y confiabilidad. La

optimizacion de rutas, la reduccidon de costos operativos y la modernizacién de servicios
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logisticos son determinantes para incrementar la competitividad del pais y fortalecer su

posicion dentro de las cadenas globales de valor.
Estas acciones se alinean

e ODS 7: Energia asequible y no contaminante. (Al propiciar una distribucion
energética mas eficiente y menos intensas en emisiones de C0,),
e ODS 9: Industria innovacion e infraestructura. (Al impulsar el desarrollo de

infraestructura logistica sostenible y tecnolégica).

3.3 Conceptos detallados de logistica

La logistica industrial ha experimentado una transformacion profunda a lo largo del tiempo,
evolucionando de un conjunto de funciones operativas enfocadas unicamente en el
movimiento fisico de bienes hacia un sistema estratégico integral que combina tecnologia,
sostenibilidad y capital humano. Este proceso refleja la capacidad de adaptacién del sector
productivo frente a los cambios tecnoldgicos, economicos y sociales que han redefinido

las dinamicas del comercio y la produccién global.

En sus primeras etapas, la logistica se basd en tres funciones esenciales:
almacenamiento, transporte y control de inventarios. Estos pilares sostuvieron la
industrializacion y el desarrollo de las primeras cadenas productivas. Con el tiempo, la
incorporacion de nuevas metodologias, como el Just-in-Time (JIT), y el avance de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC), transformaron su naturaleza,

otorgandole un papel estratégico en la gestion de la cadena de suministro.

En la figura 34 se presenta la evolucién de la logistica mundial desde un enfoque
tradicional, centrado principalmente en actividades operativas como transporte,
almacenamiento e inventarios, hacia modelos mas avanzados e integrados. Esta
evolucion muestra como la logistica ha incrementado su nivel estratégico mediante la
coordinacion, la digitalizacion, la automatizacién, el uso de informacién en tiempo real vy,

mas recientemente, la incorporacién de criterios de sostenibilidad y responsabilidad social.
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Logistica Tradicional
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Transporte, Almacen, Inventarios

Nivel Estrategico Bajo
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Digital Sostenible y Humana

TIC, Automatizacion, Datos en Tiempo Real Responsabilidad Social,
Sostenibilidad, Capital Humano

Nivel Estrategico Alto

Nivel Estratégico Integral

Figura 34 Evolucion de la logistica mundial. Elaboracion propia (OpenAl, 2026).

En la actualidad, la Logistica 4.0 y su evoluciéon hacia la Logistica 5.0 marcan un punto de
inflexion al integrar digitalizacién avanzada, automatizacion inteligente y sostenibilidad
como ejes fundamentales. Este transito evidencia que la eficiencia logistica no depende
unicamente de la tecnologia, sino también del compromiso social, ambiental y humano

que las organizaciones asumen dentro de sus operaciones.

Los apartados siguientes abordan esta evolucién de manera cronoldgica y conceptual,
desde los fundamentos clasicos de la logistica hasta su integracién con los principios
contemporaneos de sostenibilidad, sentando las bases para comprender su papel

estratégico dentro de la cadena de valor energética.

3.3.1 Evolucién de la logistica industrial

En sus origenes, la logistica se estructuré en torno a funciones basicas orientadas a

garantizar la disponibilidad de recursos: almacenamiento, transporte y control de
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inventarios. Estas actividades sustentaron las primeras cadenas productivas y
consolidaron la logistica como una disciplina orientada a la eficiencia del movimiento fisico

de mercancias.

Con la industrializacidn surgio la produccion en masa, impulsada por el modelo fordista,
basado en la estandarizacién de bienes y la busqueda de economias de escala. A
mediados del siglo XX, la estandarizacion de contenedores revolucioné el comercio
internacional al permitir un transbordo mas eficiente entre barcos, trenes y camiones. Este
avance, sumado a la globalizacién de las décadas de 1950 a 1970, expandio las redes
logisticas a nivel mundial, generando sistemas cada vez mas complejos, sincronizados y

competitivos.

De esta manera, la logistica paso de ser una actividad operativa enfocada en mover bienes
a convertirse en un componente esencial de la economia global, base de la logistica

moderna que hoy sustenta la movilidad de productos y energia a gran escala.

3.3.2 Transformacién tecnolégica y metodolégica

A partir de la segunda mitad del siglo XX, la introducciéon de metodologias como Just-in-
Time (JIT) y el desarrollo de las TIC impulsaron un cambio estructural en la logistica. Las
empresas comenzaron a integrar la gestion de informacion, recursos financieros y
relaciones comerciales en un sistema unico, capaz de sincronizar compras, produccion,
transporte y almacenamiento con los flujos financieros y de datos.

Durante las décadas de 1970 y 1980, la digitalizacién y la automatizacion redefinieron la
gestion logistica. El uso de sistemas informaticos permitiéo mejorar el control de inventarios,
la trazabilidad de envios y la coordinacion de operaciones en tiempo real. En los afios
noventa, la incorporacion de Sistemas de Gestion de Almacenes (WMS) y Sistemas de
Gestidon del Transporte (TMS), junto con tecnologias como los codigos de barras y la

identificacion por radiofrecuencia (RFID), consoliddé un modelo de trazabilidad continua.
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Estos avances permitieron optimizar rutas, reducir errores y mantener un flujo de
informacion constante a lo largo de la cadena de suministro, fortaleciendo la capacidad de

respuesta ante la demanda del mercado

1950-1960

1970

1980 1990 2000 en adelante

Enfoque Operativo Introduccidn del Digitalizacion y Consolidacion de | Py .

o p e ¥ o ntegracion Sistémica

Tradicional Just-in-Time (JIT) Automatizacion Sistemas Especializados Bra

o Logistica fragmentada © Sincronizacion o Sistemas informaticos basicos ~ ® WMS y TMS o Flujos fisicos, financieros
produccién-demanda e informacion

o Inventarios elevados. o Control digital de inventarios e Cddigos de barras y RFID

o Procesos manuales y © Reduccion de inventarios o Coordinacion interdepartamental o Trazabilidad en e » Optimizacion de rutas.

baja visibilidad. © Integracidn operativa o Cadena de suministro

interconectada./'\

Evolucién de la Gesti6n Logistica

Figura 35 Evolucion de la logistica mundial. Elaboracion propia (OpenAl, 2026).

Como se expuso en la Figura 35, la logistica mundial ha evolucionado desde un enfoque
operativo tradicional, caracterizado por procesos fragmentados e inventarios elevados,
hacia modelos integrados apoyados en digitalizacion, automatizacion y trazabilidad en
tiempo real. Esta transformaciéon ha permitido que la gestion logistica deje de ser
unicamente una actividad de traslado y almacenamiento, para convertirse en un

componente estratégico dentro de la cadena de suministro.

3.3.3 Logistica 4.0: digitalizacién y automatizacién inteligente

La Logistica 4.0 surgi6 en el afio 2000 como consecuencia directa de la revolucién digital
y la convergencia tecnologica. Este modelo integra herramientas como la Internet de las
Cosas (IoT), la Inteligencia Artificial (IA) y la automatizacion roboética de procesos (RPA)
para crear sistemas interconectados e inteligentes capaces de operar en tiempo real.

El IoT permite equipar vehiculos, almacenes y productos con sensores que recopilan
informacion sobre ubicaciéon y estado de la mercancia. La IA, a su vez, analiza grandes
volumenes de datos para predecir la demanda, optimizar rutas y reducir tiempos de
entrega. Estas innovaciones hacen posible la operacién de almacenes robotizados,
vehiculos auténomos y monitoreo remoto, disminuyendo la intervencion humana y

elevando la eficiencia operativa.
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En el sector energético, estas tecnologias se aplican para gestionar redes complejas de
ductos, terminales, refinerias y centros de distribucion. La posibilidad de monitorear el flujo
de hidrocarburos en tiempo real y anticipar variaciones de la demanda fortalece la
seguridad y la continuidad del suministro, consolidando una logistica predictiva, segura y

eficiente.

3.3.4 Logistica 5.0: sostenibilidad y resiliencia

La Logistica 5.0 incorpora de manera explicita las dimensiones humana y ambiental en la
cadena de suministro, pasando de un enfoque exclusivamente etnocéntrico a uno que
articula la sostenibilidad, la resiliencia operativa y el bienestar de las personas como ejes
estratégicos de valor. Este enfoque emergente reconoce que, Bajo esta vision, la eficiencia
logistica deja de evaluarse solo en términos de costo y nivel de servicio, para incluir
también el impacto social y ambiental de las operaciones, lo que resulta especialmente

relevante en cadenas intensivas en energia y emisiones, como la de los hidrocarburos.
Sus principales pilares incluyen:
Sostenibilidad:

Se promueven practicas responsables con el medio ambiente mediante la economia
circular, el transporte verde y la optimizacion de rutas para reducir emisiones. La adopcion
de energias limpias, vehiculos eléctricos y tecnologias de bajo consumo energético
refuerzan este objetivo. Ademas, la sostenibilidad incluye el compromiso social de las
empresas hacia sus trabajadores y comunidades, integrando la rentabilidad con la

responsabilidad ambiental y social.
Resiliencia:

Las cadenas de suministro modernas deben ser capaces de resistir y recuperarse frente
a interrupciones imprevistas. Para ello, se impulsa la diversificacién de proveedores, la
flexibilidad operativa y la gestion predictiva de riesgos mediante tecnologias de analisis
avanzado y aprendizaje automatico. Estos mecanismos permiten anticipar contingencias

y asegurar la continuidad del servicio incluso ante crisis globales o fendmenos naturales.
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Bienestar humano y colaboracion:

Este enfoque coloca a las personas como agentes del cambio logistico. Se priorizan
condiciones laborales seguras, la capacitacion continua y la integracion de nuevas
competencias digitales. A su vez, se fomenta la colaboracion entre empresas, gobiernos
y comunidades, entendiendo que la eficiencia logistica es el resultado de una gestion

colectiva e inclusiva.

En conjunto, la Logistica 5.0 configura un marco conceptual idoneo para la transicion de
las cadenas de suministro de hidrocarburos hacia esquemas mas sostenibles, estables y
centrados en las personas, integrando tecnologia avanzada con responsabilidad social y

ambiental como elementos clave del desarrollo industrial sostenible.

En la linea del tiempo presentada en la Figura 36 permite comprender, de manera sintética
y estructurada, la evolucion estratégica de la logistica desde un enfoque meramente
operativo hasta un modelo integral orientado a la sostenibilidad y la resiliencia. la trayectoria
expuesta no solo refleja un avance tecnoldégico, sino una transformacion estructural del
pensamiento logistico, que transita de la eficiencia operativa hacia la creacion de valor sostenible

en entornos cada vez mas complejos y competitivos.

78



Logistica Tradicional "\ Transformacion Tecnoldgica Logistica 4.0 Logistica 5.0

Revolucion Industrial — 1950 1950 — 1990 2000 - Actualidad Digital Actualidad Emergente - Futuro Sostenible
e Transporte e Contenedores e loT e Economia circular
e Almacenamiento e Globalizacién e Inteligencia Artificial e Transporte verde
e Control de inventarios e Just in Time (JIT) — e Automatizacién e Gestion predictiva de riesgos
e Economias de escala Rrogiccionjustoraitiempo e Big Data e Diversificacion
e Estandarizacién inicial ° \é\éh:lsm;csei!zteesrrla gegestion e Operacion en tiempo real e Capital humano
e TMS — Sistema de gestién e Logistica predictiva e Gobernanza colaborativa

del transporte

e Digitalizacién inicial

4 (0)
Nivel estratégico bajo — - — - - Nivel estratégico alto — Nivel estratégico integral —
Nivel estratégico medio — L = s -
e Transporte - - . e Optimizacién basada enlatos Sostenibilidad - Resiliencia « Bienestar
. e Integracion de informacién : .
e Almacenamiento e Big Data e Capital humano

e Economias de escala e Logistica predictiva e Gobernanza colaborativa

Figura 35 Los tipos de logistica al paso del tiempo. Elaboracion propia (OpenAl, 2026).

79



3.4 Descripcioén de los sistemas de transportes

En el presente apartado se analizara el marco normativo que regula la operacion,
movilidad, mantenimiento y seguridad de los distintos medios de transporte utilizados en
la cadena logistica de hidrocarburos y petroliferos, asi como las principales caracteristicas
técnicas de dichos medios. Para ello, primero, se explicara de manera sintética el
funcionamiento jerarquico del orden juridico mexicano desde la Constitucion Politica, las

Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos
@

Tratados Internacionales
Leyes Secundarias

& Normativas Internacionales

Reglamentos ---> NOM'S

Acuerdos

.Circulares

Figura 36 Piramide tipo Kelsen jerarquia de leyes. Elaboracion propia (Mdynez 2002)

leyes secundarias y sus reglamentos, hasta las Normas Oficiales Mexicanas y demas
disposiciones administrativas con el fin de precisar el nivel de obligatoriedad y el alcance
de cada instrumento. Sobre esta base, se justificara la seleccion de las normatividades
incluidas en el apartado, destacando como cada una de ellas da sustento legal y técnico
a los criterios de disefio, operacion, inspeccién y gestion de riesgos que se emplean en
los métodos expuestos, asegurando que el andlisis de la logistica de transporte se
encuentre alineado con las exigencias regulatorias vigentes y con los estandares minimos

de seguridad industrial y protecciéon ambiental.

i. Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos: En el primer nivel se establece el marco
Jjuridico fundamental que homologa los principios, derechos y obligaciones que rigen a la

sociedad y al Estado mexicano, de modo que toda actuacion publica y privada se sujete a un
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V.

Vi.

conjunto coherente de valores superiores. Asi, la Constitucion fija las bases minimas e
inderogables sobre las cuales se organizan los poderes, se garantizan las libertades y se ordena
el funcionamiento de la economia y de los mercados en el pais.

Tratados internacionales: Mediante los tratados internacionales se alinean las normas internas
con estandares y compromisos aceptados con otros Paises, a fin de armonizar reglas sobre
comercio, inversion, medio ambiente, derechos humanos y demas materias estratégicas. De esta
forma, se generan condiciones de certidumbre juridica y compatibilidad regulatoria que facilitan
la insercion de México en la economia global y permiten que bienes, servicios y procesos sean
reconocidos y aceptados en otros paises.

Leyes en sentido formal: En este nivel, las leyes generales, federales, locales, orgdnicas y las
leyes reglamentarias de la Constitucion convierten los principios constitucionales en reglas
especificas y exigibles para sectores, actividades y mercados determinados. Su funcion es
homogeneizar criterios de actuacion para autoridades y particulares, definiendo derechos,
obligaciones, procedimientos y sanciones que aseguren un campo de juego claro y uniforme en
todo el territorio nacional, reduciendo incertidumbre juridica y riesgos operativos.
Reglamentos: Los reglamentos se expiden para detallar la forma en que las leyes deben aplicarse
en la practica, precisando requisitos, procesos administrativos y parametros técnicos minimos
que deben observar autoridades y regulados. De este modo, los reglamentos buscan estandarizar
la ejecucion cotidiana de las leyes, evitando discrecionalidad en la gestion publica y asegurando
que los mismos supuestos generen las mismas consecuencias juridicas en cualquier region o
dependencia competente.

Normas Oficiales Mexicanas: En este nivel, las Normas Oficiales Mexicanas se crean para
homologar productos, servicios, calidades y procesos, estableciendo especificaciones técnicas
obligatorias que los bienes y las operaciones deben cumplir. De esta manera, las NOMs
garantizan que los productos sean seguros, funcionales y confiables, y que respondan a
parametros medibles que permiten su aceptacion, trazabilidad y comercializacion tanto en el
mercado interno como en el ambito internacional, facilitando la competitividad y la integracion
en cadenas globales de valor.

Acuerdos, lineamientos y disposiciones administrativas de cardcter general: Los acuerdos,

lineamientos y disposiciones administrativas de caracter general se disefian para operacionalizar
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vy actualizar la aplicacion de leyes, reglamentos y NOMs en ambitos concretos de politica publica
o de supervision sectorial. Su proposito es unificar criterios de interpretacion y de actuacion entre
autoridades, asi como definir reglas especificas de tramite, control y vigilancia, de manera que
la implementacion de la normativa superior sea uniforme, predecible y alineada con los objetivos
estratégicos del gobierno y a las instituciones que competan en el sector.

Circulares, oficios y manuales internos: En la base de la piramide, las circulares, oficios y
manuales internos se emiten para estandarizar la actuacion cotidiana de los servidores publicos
dentro de cada institucion, precisando criterios operativos, flujos de trabajo y responsabilidades.
Con ello se busca que los procesos internos se ejecuten de forma consistente y coordinada,
reduciendo interpretaciones divergentes y asegurando que la aplicacion de las normas superiores
se traduzca en procedimientos administrativos claros y replicables en todas las unidades

administrativas involucradas. (Méynez, 2002, pags. 4,5,6,7,8).
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3.3.1 Caracteristicas técnicas y diseios de ductos

Los ductos representan el método mas eficiente y a menor costé de operacién para la
movilizacion terrestre de hidrocarburos y derivados en el mundo. Su capacidad de
operacion continua, automatizada y segura, aunada a la cobertura, los convierte en la
columna vertebral de la logistica energética de cualquier pais. Este sistema es
especialmente adecuado para grandes volumenes y distancias extensas, conectando

refinerias y Terminales de Almacenamiento y Despacho (TAD) (PEMEX, 2025).

Los ductos se organizan en tres categorias principales segun el producto: oleoductos,
poliductos y gasoductos. Cada una presenta especificaciones propias de diametro, presion

y material, de acuerdo con el fluido y las condiciones de servicio.
1) Oleoductos

Los oleoductos constituyen la columna vertebral del transporte de crudo, operando como
sistemas continuos de alta capacidad disefados para mover volumenes masivos desde
campos productores hacia terminales maritimas, refinerias o centros de almacenamiento.

Su funcién esencial radica en garantizar un flujo estable y seguro.

Figura 37 Oleoducto submarino en Suddn.
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2) Poliductos

Los poliductos que transportan combustibles refinados (gasolina, diésel, turbosina) se
conciben como sistemas continuos de alta capacidad orientados a abastecer de manera
segura, confiable y competitiva a terminales de almacenamiento, aeropuertos, centros de
distribucion. Su operacién integra tecnologias de bombeo, control automatizado con el fin
de garantizar un flujo estable, una secuencia de bacheo controlada y trazabilidad en
tiempo real de los lotes de producto. En la Figura 39 se muestra infraestructura asociada
al transporte de petroliferos mediante poliductos, sistema que permite movilizar grandes
volumenes de producto de forma continua entre zonas de produccion, almacenamiento y
consumo. Este tipo de infraestructura resulta estratégica para reducir la dependencia del
autotransporte, disminuir costos logisticos por litro y fortalecer la seguridad de suministro
en corredores energéticos de alta demanda. En este contexto, el desarrollo de proyectos
como el poliducto Veracruz—Hidalgo representa una alternativa relevante para mejorar la

conectividad logistica y ampliar la capacidad de distribucion de combustibles en México.

Figura 38 Poliductos CRE aprueba a INVEX desarrollo de poliducto Veracruz — Hidalgo

3) Gasoductos

A nivel internacional, los gasoductos de gas natural se conciben como infraestructuras de
transporte continuo a alta presion, orientadas a movilizar volumenes significativos desde
campos productores, centros de procesamiento de gas o interconexiones internacionales

hacia centros de consumo, complejos industriales. Su funcion es garantizar un flujo
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seguro, confiable y competitivo, integrando sistemas de compresion, control automatizado
y monitoreo en tiempo real del estado de la tuberia, de manera alineada con estandares

globales de seguridad de proceso, integridad mecanica y gestion de riesgos.

En la llustracién 40 se muestra un gasoducto como infraestructura clave para el transporte

de energia por tuberias. Este medio permite movilizar gas natural de manera continua,

Q\w‘

Tlustracion 39 Gasoducto Transporte de energia por tuberias

segura y eficiente desde los puntos de produccion, procesamiento o importacion hasta los
centros de consumo industrial, comercial y residencial. Debido a su capacidad de
operacion permanente y a su menor costo relativo frente a otros modos de transporte, los
gasoductos representan un componente estratégico dentro de la logistica energética y la

seguridad de suministro.

En este sentido el transporte por ductos no puede entenderse sin el sustento de la
normatividad internacional que lo respalda. En la practica, la viabilidad técnica, econémica
y operativa de oleoductos, poliductos y gasoductos depende del cumplimiento estricto de
estandares emitidos por organismos como APIl, ASME, ASTM, ISO, NACE o NFPA, entre
otros, que establecen criterios para el diseio mecanico, seleccion de materiales,
procedimientos de soldadura, pruebas de presidn, proteccion anticorrosiva, sistemas de
seguridad, operacion, mantenimiento y gestién de la integridad a lo largo de todo el ciclo

de vida del activo.

En este contexto, la siguiente tabla 111.8 integra y sistematiza las principales normativas
internacionales aplicables a la construccidén y operacion de ductos, clasificandolas por

organismo emisor, cédigo o norma y en qué tipo de ducto a la que resultan aplicables.
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Esta estructuracion permite identificar de manera clara qué estandares soportan cada
decision de ingenieria y de operacion, facilitando la alineacion con mejores practicas
globales, la mitigacion de riesgos operacionales y ambientales, asi como la transicion

hacia sistemas de transporte de hidrocarburos mas seguros, eficientes y sostenibles.

Tabla I11.8 Normativas internacionales para la construccion de ducto. Elaboracion Propia.

DUCTOS

NORMAS
INTERNACIONALES POLIDUCTOS | OLEODUCTOS GASODUCTOS
ASTM A 381-1993

“Especificacion estandar para

tuberias de acero soldadas por arco
metalico para su uso en sistemas de

transmision de alta presion”
ASTM D2513-1999

“Especificacion estandar para °

tuberia, tubos y accesorios de

polietileno (PE) para gas a presion”
ASTM A333( 2005)

“Especificacion estandar para tuberia PY

de acero sin costura y soldada para

servicio a baja temperatura”
ASME B31.8

“Sistemas de tuberias para

transmision y distribucion de gas”
ASME B31.8 S (2018)

“Gestion de la integridad de

gasoductos”
ASME B31.4 (2024)

“Sistemas de transporte por tuberias

para liquidos y lodos”
API 5L 46th Ed

“Especificacion para tuberia de

conduccion (line pipe)”

APl 1160 3rd Ed ¢ \4
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DUCTOS

NORMAS
INTERNACIONALES

“Gestion de la integridad de sistemas

de ductos para liquidos peligrosos”

POLIDUCTOS

OLEODUCTOS

GASODUCTOS

API Standard 1104

“Soldadura de ductos y facilidades

relacionadas”

NFPA 59A (2004)

“Norma para la produccion,
almacenamiento y manejo de gas
natural licuado (GNL)”

NFPA 54 (2021)

“Caodigo nacional de gas combustible”

NFPA 30 (2003)

“Cadigo de liquidos inflamables y

combustibles”

MSS SP-44-1996

“Bridas de acero para tuberias de

conduccion”

MSS SP-75-1998

“Accesorios forjados de alta

. . ”
resistencia para soldadura a tope

NACE SP0169-2013

“Control de la corrosion externa en
sistemas de tuberias metalicas

enterradas o sumergidas”

NACE SP0102-2010

“Inspeccion interna (inline) de ductos”

NACE MR0175 /
ISO 15156

“Industrias del petréleo y del gas
natural Materiales para uso en
ambientes con H,S en la produccion

de petrdleo y gas”
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DUCTOS

NORMAS
INTERNACIONALES

ISO 13623

“Industrias del petréleo y del gas

natural Sistemas de transporte por

POLIDUCTOS

OLEODUCTOS

GASODUCTOS

v

ductos”

“Industrias del petrdleo y del gas ¢ v PY

sistemas de transporte por ductos”

ISO 3183

natural Tuberia de acero para

“Industrias del petrdleo y del gas

sistemas de tuberias Parte 1: Ductos

ISO 15589-1

natural Proteccién catédica de

terrestres”

¢ Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de ducto.

V Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de ducto

® Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de ducto.

1.

ASTM A381-1993 “Standard Specification for Metal-Arc-Welded Steel Pipe (16 in. and
Over) for High-Pressure Transmission Systems”

Establece los requisitos de fabricacion, propiedades mecdnicas, ensayos y criterios de
aceptacion para tuberia de acero soldada por arco metalico de gran diametro, utilizada en
sistemas de transmision de alta presion para hidrocarburos liquidos y gas natural. Es aplicable
a oleoductos y gasoductos troncales que operan a presiones elevadas.

ASTM D2513-1999 “Standard Specification for Polyethylene (PE) Gas Pressure Pipe,
Tubing, and Fittings”

Cubre los requisitos de disefio, materiales, clasificacion de presion, métodos de unién y
ensayos para tuberia y conexiones de polietileno usadas en distribucion de gas a presion,
aplicable a ramales de gasoductos urbanos y redes de distribucion secundarias.

ASTM A333/A333M-05 “Standard Specification for Seamless and Welded Steel Pipe

for Low-Temperature Service”
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Define clases de acero, limites de composicion quimica, propiedades de impacto y pruebas
obligatorias para tuberia sin costura y soldada destinada a servicio a baja temperatura,
relevante en gasoductos y ductos de condensados ubicados en regiones frias o sometidos a
bajas temperaturas de operacion.

ASME B31.8 “Gas Transmission and Distribution Piping Systems”

Establece los criterios de esfuerzo admisible, factores de disefio, clases de localizacion,
pruebas de presion, operacion y mantenimiento para sistemas de transporte y distribucion de
gas natural y otros gases, aplicable a gasoductos y redes de distribucion.

ASME B31.8S-2018 “Managing System Integrity of Gas Pipelines”

Complementa a B31.8 definiendo un marco de gestion de integridad para gasoductos,
incluyendo evaluacion de amenazas, andlisis de riesgo, programas de inspeccion, monitoreo
y mitigacion orientados a reducir la probabilidad de fallas en gasoductos existentes.

ASME B31.4 “Pipeline Transportation Systems for Liquids and Slurries” (ASME,2024).
Cdodigo de diseno, construccion, pruebas, operacion y mantenimiento para sistemas de
transporte por ductos de hidrocarburos liquidos (crudo, refinados) y otros liquidos. Cubre
oleoductos y poliductos terrestres, asi como las instalaciones asociadas (estaciones de
bombeo, terminales).

API Specification SL “Specification for Line Pipe” (46th ed.)

Especifica requisitos de fabricacion, grados de acero, propiedades mecanicas, tolerancias
dimensionales, ensayos y documentacion para tuberia de acero al carbono, sin costura y
soldada, utilizada en sistemas de transporte por ductos de hidrocarburos liquidos y gas. Es
aplicable de forma general a oleoductos, poliductos y gasoductos, y constituye la referencia
principal para “tuberia en linea”.

API 1160 “Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines” (3rd ed.)
Establece lineamientos para desarrollar programas de gestion de integridad en oleoductos y
poliductos que transportan liquidos peligrosos, incluyendo identificacion de amenazas,
evaluacion de riesgo, inspeccion, mitigacion y documentacion.

API Standard 1104 “Welding of Pipelines and Related Facilities”

Define los requisitos para procedimientos de soldadura, calificacion de soldadores, calidad

de juntas y criterios de aceptacion/rechazo en soldadura de tuberias y componentes de ductos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Es fundamental en la fase de construccion y reparacion de oleoductos, poliductos y
gasoductos.

NFPA 59A “Standard for the Production, Storage, and Handling of Liquefied Natural
Gas (LNG)” (NFPA, 2004)

Regula el disefio, construccion y operacion de plantas y terminales de GNL, donde existen
sistemas criogénicos de tuberias que alimentan o reciben gasoductos. Define distancias de
seguridad, contencién, proteccion contra incendios y requisitos de instrumentacion.

NFPA 54 “National Fuel Gas Code” (NFPA, 2021)

Establece requisitos de disefio, instalacion, pruebas y operacion segura de sistemas de gas
combustible en edificaciones y redes de distribucion, incluyendo acometidas conectadas a
gasoductos. Regula presiones, materiales, ventilacion, dispositivos de seguridad y proteccion
contra fugas.

NFPA 30 “Flammable and Combustible Liquids Code” (NFPA, 2003)

Cubre el manejo, almacenamiento y transferencia de liquidos inflamables y combustibles,
incluyendo tanques y sistemas de tuberias asociados a oleoductos y poliductos en terminales,
estaciones de bombeo y TAD, enfocandose en prevencion de incendios y control de derrames.
MSS SP-44-1996 “Steel Pipeline Flanges”

Define los tipos, dimensiones, materiales, clases de presion, acabados de caras y requisitos
de disefio para bridas de acero empleadas en ductos de transmision. Es clave para la seleccion
de bridas en oleoductos, poliductos y gasoductos de media y alta presion.

MSS SP-75-1998 “High-Test, Wrought, Butt-Welding Fittings”

Especifica codos, tees, reductores y otros accesorios de acero de alta resistencia para
soldadura a tope, destinados a sistemas de tuberias de alta presion, tipicos de ductos de
transmision y estaciones de bombeo/compresion.

NACE SP0169-2013 “Control of External Corrosion on Underground or Submerged
Metallic Piping Systems”

Proporciona criterios de diseflo, operacion y monitoreo de sistemas de proteccion catddica,
recubrimientos y control de corrosion externa en tuberias enterradas o sumergidas. Es central

para la integridad de oleoductos, poliductos y gasoductos.
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16. NACE SP0102-2010 “Inline Inspection of Pipelines”
Establece lineamientos para la planificacion, ejecucion e interpretacion de inspecciones
internas con herramientas instrumentadas (ILI o “pigs inteligentes”) en ductos, abarcando
calibracion, evaluacion de defectos y uso de resultados en programas de integridad.
17. NACE MRO0175/ISO 15156 “Petroleum and natural gas industries Materials for use in
H2S-containing environments in oil and gas production”
Define criterios para seleccion de materiales resistentes a ambientes que contienen sulfuro de
hidrogeno (H:S), evitando agrietamiento inducido por hidrégeno y otros mecanismos de falla
en tuberias y componentes de ductos que transportan crudos acidos o gas agrio.
18. ISO 13623 “Petroleum and natural gas industries Pipeline transportation systems”
Establece los requisitos globales de disefio, construccion, pruebas, operacion, mantenimiento
e integridad para sistemas de transporte por ductos de petroleo, gas natural y otros fluidos
asociados. Funciona como marco general aplicable a oleoductos, poliductos y gasoductos,
tanto onshore como offshore.
19. ISO 3183 “Petroleum and natural gas industries Steel pipe for pipeline transportation
systems”
Especifica los requisitos técnicos para tuberia de acero utilizada en sistemas de transporte por
ductos, armonizada en gran medida con API 5L. Cubre grados de acero, propiedades
mecanicas, tolerancias y ensayos, siendo aplicable a todos los tipos de ductos de
hidrocarburos.
20. ISO 15589-1 “Petroleum and natural gas industries Cathodic protection of pipeline
systems Part 1: On-land pipelines”
Define criterios de disefio y operacion de sistemas de proteccion catddica para ductos
terrestres, incluyendo niveles de potencial, configuraciones de anodos, monitoreo y
documentacion.
En el caso de México, el transporte de hidrocarburos por ductos opera bajo un marco
juridico y regulatorio propio, que articula disposiciones constitucionales, leyes sectoriales
y normas oficiales especificas emitidas por diversas autoridades (SENER, ASEA,
CENAGAS, STPS, SCT, entre otras). Este sustento normativo define requisitos

obligatorios para el disefio, construccion, pruebas, operacion, mantenimiento, seguridad
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industrial, proteccion ambiental y atencion a emergencias en oleoductos, poliductos y

gasoductos que integran la red nacional de transporte y distribucion.

En ese contexto, la siguiente tabla I11.9 presenta de manera estructurada las principales
disposiciones nacionales aplicables a la construccidén y operacion de ductos en México,
organizadas por tipo de instrumento (NOM). Este esquema facilita identificar qué norma
respalda cada decision técnica y operativa en el contexto mexicano, asegurando el
cumplimiento regulatorio, la gestion de riesgos y la alineacion con los objetivos de

seguridad energética y desarrollo sostenible del pais.

Tabla 111.9 Normativas nacionales para la construccion de ductos. Elaboracion Propia.

DUCTOS

NORMAS NACIONALES | POLIDUCTOS | OLEODUCTOS GASODUCTOS

NOM-001-SECRE-2010

“Especificaciones del gas natural”

NOM-003-SECRE-2011

“Distribucion de gas natural y gas

licuado de petréleo por ductos”
NOM-015-SECRE-2013

“Disefio, construccion, seguridad,

operacion y mantenimiento de *
sistemas de almacenamiento de gas
LP vinculados a sistemas de

transporte o distribucion por ducto”
NOM-003-ASEA-2016

“Distribucion de gas natural y gas

licuado de petréleo por ductos”
NOM-009-ASEA-2017

“Administracion de la integridad de

ductos de recoleccion, transporte y ¢ v
distribucion de hidrocarburos,

petroliferos y petroquimicos”

NOM-EM-005-ASEA-2017 ¢ v °
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DUCTOS

NORMAS NACIONALES | POLIDUCTOS | OLEODUCTOS GASODUCTOS

“Criterios para clasificar a los

residuos de manejo especial del

sector hidrocarburos”
NOM-020-ASEA-2024

“Transporte de gas natural por medio b

de ductos terrestres”
NOM-014-CRE-2016

“Especificaciones de calidad de los ¢

petroquimicos”
NOM-016-CRE-2016

“Especificaciones de calidad de los ¢

petroliferos”
NMX-E-043-SCFI-2002

“Industria del plastico-Tubos de

polietileno (PE) para la conduccion L4
de gas natural (GN) y gas licuado de

petréleo (GLP) Especificaciones”

NMX-X-021-SCFI-2014

“Industria del gas—Tubos multicapa a
base de polietileno y aluminio para la PY
conduccion de gas natural (GN) y gas
licuado de petréleo (GLP)
Especificaciones y métodos de

ensayo”

¢ Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de ducto.
V Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de ducto
® Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de ducto.
1. NOM-001-SECRE-2010 “Especificaciones del gas natural”
Establece las especificaciones de calidad (composicion, poder calorifico, contenidos
maximos de contaminantes y condiciones de entrega) que debe cumplir el gas natural para

su transporte, distribucidén y uso en territorio nacional, constituyendo la referencia basica

para el disefio y operacion de gasoductos y redes asociadas.
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NOM-003-SECRE-2011 “Distribucion de gas natural y gas licuado de petréleo por
ductos”

Define los requisitos técnicos y de seguridad para el disefio, construccidon, operacion,
mantenimiento y medicion en sistemas de distribucion de gas natural y gas LP por ductos, a
fin de garantizar un suministro seguro y confiable a los usuarios finales.
NOM-015-SECRE-2013 “Disefio, construccion, seguridad, operacion y mantenimiento
de sistemas de almacenamiento de gas LP vinculados a sistemas de transporte o
distribucion por ducto”

Establece los criterios de ingenieria, proteccion a instalaciones y salvaguarda de la poblacion
para tanques y plantas de almacenamiento de gas LP que forman parte de terminales o
sistemas conectados a ductos, asegurando su integracion segura con la red de transporte y
distribucion.

NOM-003-ASEA-2016 “Distribucion de gas natural y gas licuado de petrdleo por
ductos”

Fija las especificaciones y criterios de Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y
proteccion al medio ambiente para el disefio, construccidon, pre-arranque, operacion,
mantenimiento, cierre y desmantelamiento de sistemas de distribucion de gas natural y gas
LP por ductos, incluyendo estaciones, ramales y equipos asociados.
NOM-009-ASEA-2017 “Administracion de la integridad de ductos de recoleccion,
transporte y distribucion de hidrocarburos, petroliferos y petroquimicos”

Establece los requisitos para implementar sistemas de administracion de integridad en ductos
terrestres y marinos de recoleccion, transporte y distribucion, abarcando identificacion de
amenazas, evaluacion de riesgos, inspeccion, mitigacion y monitoreo a lo largo del ciclo de
vida de oleoductos, poliductos y gasoductos.

NOM-EM-005-ASEA-2017 “Criterios para clasificar a los residuos de manejo especial
del sector hidrocarburos”

Determina los criterios para clasificar los residuos de manejo especial generados en el sector
hidrocarburos, identificar cudles requieren Plan de Manejo y definir los elementos y
procedimientos para su formulacion, incidiendo en la gestion de residuos asociados a la

construccion, operacion y mantenimiento de ductos.
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7. NOM-020-ASEA-2024 “Transporte de gas natural por medio de ductos terrestres”
Regula el disefio, construccion, pruebas, operacion, mantenimiento, cierre y abandono de
sistemas de transporte de gas natural por ductos terrestres, con énfasis en la prevencion de
riesgos y la proteccion ambiental, y sustituye a la NOM-007-ASEA-2016 en esta materia.

8. NOM-014-CRE-2016 “Especificaciones de calidad de los petroquimicos”

Define las especificaciones de calidad que deben cumplir petroquimicos como etano,
propano y mezclas de butanos en cada etapa de la cadena de produccion y suministro en
territorio nacional, condicionando los parametros de producto que pueden ser manejados y
transportados por ductos y demas infraestructura logistica.

9. NOM-016-CRE-2016 “Especificaciones de calidad de los petroliferos”

Establece las caracteristicas y especificaciones de calidad para gasolinas, diésel, turbosina,
combustdleos, gas avion, GLP y otros petroliferos a lo largo de la cadena de suministro,
sirviendo como referencia obligatoria para los productos que se transportan por oleoductos,
poliductos y otros medios.

10. NMX-E-043-SCFI-2002 “Industria del plastico-Tubos de polietileno (PE) para la
conduccion de gas natural (GN) y gas licuado de petréleo (GLP)—Especificaciones”
Establece las especificaciones técnicas, dimensiones, clasificacion, coloracion y métodos de
prueba para tubos de polietileno de alta y media densidad usados en canalizaciones
subterraneas de gas natural y gas LP, complementando el marco regulatorio de las redes de
distribucion por ductos plasticos.

11. NMX-X-021-SCFI1-2014 “Industria del gas—Tubos multicapa a base de polietileno y
aluminio para la conduccion de gas natural (GN) y gas licuado de petréleo (GLP)-
Especificaciones y métodos de ensayo”

Define los requisitos de disefio, materiales, desempefio mecanico e hidraulico, asi como los
métodos de ensayo y marcado para tubos multicapa PE-AL-PE y sus conexiones utilizados
en sistemas de conduccion de gas natural y gas LP, asegurando su idoneidad y seguridad en

redes de distribucion a presion regulada.

En sintesis, al comparar el marco normativo mexicano aplicable al transporte de

hidrocarburos por ductos con los referentes internacionales mas utilizados en la industria
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tales como API, ASME, ISO o NFPA, se observa que, si bien se cuenta con un cuerpo
relevante de NOMs vy disposiciones nacionales que regulan el disefio, construccion,
operacion y mantenimiento de oleoductos, poliductos y gasoductos, dicho sistema aun se
mantiene en un nivel general y con un grado de actualizacion limitado frente a las mejores

practicas vigentes a escala global.

De manera general, se identifica que a México le falta una actualizacién mas sistematica
y oportuna de sus normas, asi Como una mayor armonizacion con estandares técnicos
internacionales en temas clave como gestion de integridad de ductos basada en riesgo.
En consecuencia, se concluye que el marco regulatorio nacional, aunque suficiente para
establecer obligaciones basicas de seguridad industrial y proteccién ambiental, todavia
presenta areas de oportunidad para evolucionar hacia un esquema mas moderno,
preventivo y alineado con los objetivos de seguridad energética y desarrollo sostenible,

reduciendo brechas técnicas y regulatorias frente a los paises lideres en la materia.

3.3.2 Caracteristicas técnicas y diseiios de carrotanques

Los carrotanques consisten en un tanque de acero de forma cilindrica montado sobre un
chasis ferroviario, con cierres herméticos y valvulas especiales para prevenir fugas durante
el traslado Este tipo de vagones es crucial para movilizar mercancias peligrosas como
combustibles y productos petroliferos (gasolina, diésel, crudo, GLP, etc.) de forma segura

y eficiente.
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Caracteristicas técnicas de los carrotanques

Un carrotanque tipico mostrado en la Figura 41 tiene un casco cilindrico de acero al
carbono con contiene extremos elipticos soldados, formando un recipiente resistente a la
presion. Puede tener un chaquetdn externo con aislamiento térmico cuando es necesario
proteger el producto (en caso de contenido criogénico). En la parte superior suelen
ubicarse pasa hombre para acceso de inspeccion y valvulas superiores (para alivio de
presién, ventilacién y carga y descarga superior). En la parte inferior, muchos disefios
incorporan una valvula de descarga inferior de fondo, protegida por una caja o placa de
refuerzo que evita su rotura en caso de descarrilamiento. Todo el conjunto va montado
sobre ruedas y cuenta con sistemas de frenado y elementos de rodaje estandares del

ferrocarril.

Caracteristicas de un Carro Tanque Clase DOT/TC-117

Caja para procedimiento sisa

Caja de proteccion Pasohombre

de accesorios
Proteccién térmica entre el Escudo de la
tanque y el chaquetén cabeza completo
— [l 1

e py = o |

Serpentines del Descarga
calentamiento externo inferior

Figura 40 Diagrama de carrotanque, “Transporte, Clasificacion y Manejo de Materiales Peligrosos Milagros Fajardo
Montiel VSF Industrias SA de CV [Online] Adecuacion en la imagen para fines practicos

Varia en tamano segun el producto a transportar. Por ejemplo, fabricantes en México
ofrecen modelos desde aproximadamente de 121,133 litros de capacidad teniendo en
cuenta que para la regulacion sobre llenado de combustible y por la expansion de los
productos que estos sistemas transportan se debe de llenar al 90% de su capacidad es
decir que el llenado final tendria una capacidad de 109,019 litros . La longitud tipica del

vagon oscila entre 15 y 18 metros, con pesos en vacio alrededor de 30 a 40 toneladas y
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disefio para cargas maximas peso bruto de aproximadamente de 130 toneladas. El
diametro del tanque y su longitud determinan el volumen; por seguridad, no se llena al
100% de su capacidad, dejando espacio para la expansion térmica del liquido. Los aceros
usados son de alto espesor y resistencia para soportar esfuerzos en movimiento y, en

algunos casos, presiones internas significativas. (KCSM Servicios, 2017)

Tipos de carrotanques

Existen tres categorias principales de carrotanques, segun su presurizacion y servicio
e Carrotanques no presurizados (servicio general):

Son vagones de baja presion disefiados para liquidos a presion atmosférica o levemente
presurizados. Transportan una amplia variedad de productos liquidos (incluyendo
combustibles, inflamables, acidos, aceites, alcoholes, etc.) y algunos solidos licuados.
Aunque se les denomina “no presurizados”, pueden llevar valvulas de alivio ajustadas
entre los 75 y 165 psi, lo que implica que durante el viaje podrian acumular cierta presion
interna. Su diseno suele incluir valvulas de alivio de presion de resorte en la parte superior
y accesorios de carga/descarga que pueden ser superiores e inferiores. (KCSM Servicios,
2017)

e Carrotanques presurizados:

VMSX 311377

Figura 41 Fotografia de carrotanque presurizados, “Transporte, Clasificacion y Manejo de Materiales Peligrosos Milagros
Fajardo Montiel VSF Industrias SA de CV [Online]
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Construidos con acero de mayor espesor y reforzamiento, capaces de soportar alta
presion interna. Se usan tipicamente para gases comprimidos licuados (cloro, propano-
butano) y ciertos quimicos téxicos inhalables que requieren un confinamiento
especialmente robusto. Carecen de accesorios expuestos en la parte superior (todo esta
contenido en una cupula de proteccion) y normalmente la carga/descarga se realiza por la
parte superior mediante valvulas sifon internas, o por conexiones inferiores
especializadas. Al estar disefiados para presiones de trabajo elevadas, sus cascos pueden
ser de acero normalizado con tratamiento, y llevan valvulas de alivio de presion calibradas

segun la presion de disefio. (KCSM Servicios, 2017)
e Carrotanques criogénicos:

en la Figura 44 vagones para transporte de gases licuados a muy baja temperatura
(criogénicos), como nitrogeno, argén, hidrogeno liquido, etileno, GNL, etc. Tienen un
disefo de termos con doble pared: un tanque interno de acero inoxidable que contiene el
producto a temperaturas criogénicas, y una coraza externa de acero al carbono, con un

vacio de alto vacio y material aislante en el espacio intersticial. Esta construccion de pared

Figura 42 Fotografia carrotanque para liquidos criogénicos DocPlayer, “Transporte, Clasificacion y anej de
Materiales Peligrosos Milagros Fajardo Montiel VSF Industrias SA de CV,” [Online]
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doble minimiza la transferencia de calor. Suelen integrar valvulas de alivio duales (principal
y de respaldo) debido a la continua evaporacion (boil-off) del producto. Estos carros

criogénicos (en EE. UU. clasificados como clase DOT-113)

El transporte ferroviario de hidrocarburos mediante carrotanques se posiciona como un
eslabon estratégico dentro de las cadenas logisticas multimodales, especialmente en
corredores de media y larga distancia donde se requiere mover volumenes significativos
con niveles elevados de seguridad y trazabilidad. A diferencia de los ductos, cuya
operacion se basa en sistemas fijos e integrados, los carrotanques combinan la movilidad
propia del ferrocarril con la flexibilidad de configuracion de trenes unitarios o mixtos, lo que
exige un marco normativo internacional robusto que armonice requisitos de disefio,

fabricacion, operacion, inspeccidn y respuesta a emergencias.

Bajo esta logica, la siguiente tabla 111.10 consolida las principales normatividades
internacionales aplicables a carrotanques ferroviarios utilizados en el transporte de crudo,
petroliferos, GLP, GNL y otros productos peligrosos. Las normas se organizan por
organismo emisor, alcance técnico (materiales, recipientes a presion, dispositivos de
proteccion, equipos de carga y descarga, sefalizacion y manejo de productos peligrosos)
y etapa del ciclo de vida en la que resultan criticas (disefio y construccion, pruebas e
inspeccion perioddica, operacién en ruta, gestion de seguridad y control de riesgos). Esta
estructuracion permite vincular cada requisito normativo con decisiones concretas de
ingenieria y operacion ferroviaria, habilitando una gestion integral de la seguridad, la

confiabilidad y el desempefio logistico de los carrotanques.

Tabla I11.10 Normativas internacionales para carrotanques. Elaboracion Propia.

CARROTANQUES
NORMAS CARROTANQUES | CARROTANQUES | CARROTANQUES
INTERNACIONALES | NO PRESURIZADOS | PRESURIZADOS CRIOGENICOS
(combustibles, acidos, (cloro, propano-butano) (hidrégeno liquido, etileno,
alcoholes) GNL)
ASTM A333 ( 2005) U
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CARROTANQUES

NORMAS
INTERNACIONALES

CARROTANQUES
NO PRESURIZADOS

(combustibles, acidos,

alcoholes)

CARROTANQUES
PRESURIZADOS

(cloro, propano-butano)

CARROTANQUES
CRIOGENICOS

(hidrégeno liquido, etileno,
GNL)

“Especificacion estandar para
tuberia de acero sin costura y
soldada para servicio a bajas

temperaturas”

ASTM A516 (2000)

“Especificacion estandar para
placas de acero al carbono para
recipientes a presion, para
servicio a temperaturas

moderadas y bajas”

ASTM A537 (1991)

“Especificacion estandar para
placas para recipientes a presion
de acero al carbono-manganeso-

silicio tratado térmicamente”.

ASME Seccion VIII,
Division 1 (ASME,
2019)

“Caodigo de calderas y recipientes
a presion Reglas para la
construccion de recipientes a

presion”

ASME Seccion ll

“Materiales”

API 2510 (2001)

“Disefio y construccion de

instalaciones de GLP”

API RP 3000 (2010)

“Clasificaciéon de ubicaciones
para operaciones de carga y

descarga de liquidos a granel”
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CARROTANQUES

NORMAS
INTERNACIONALES

CARROTANQUES
NO PRESURIZADOS

(combustibles, acidos,

alcoholes)

CARROTANQUES
PRESURIZADOS

(cloro, propano-butano)

CARROTANQUES
CRIOGENICOS

(hidrégeno liquido, etileno,
GNL)

API 650 (1998)

“Tanques soldados para

almacenamiento de petréleo”

¢

NFPA 55 (2019)

“Codigo de gases comprimidos y

fluidos criogénicos”

NFPA 58 (2001)

“Cadigo de gas licuado de
petréleo (GLP)”

NFPA 30 ( 2003)

“Cadigo de liquidos inflamables y

combustibles”

ISO 11120 (2015)

“Cilindros de gas Tubos
recargables sin costura de acero,
de capacidad de agua entre 150
L y 3000 L Disefio, construccion

y ensayo”

ISO 9809 (serie)

“Cilindros de gas Cilindros
recargables sin costura de acero
para gas Disefio, construccion y

ensayo”

ISO 10297(2014)
“Cilindros de gas Valvulas para
cilindros Especificacion y

ensayos de tipo”

49 CFR Part 179

“Especificaciones para carros

tanque (vagones tanque)”

102




CARROTANQUES

Recommended Practices,
Section C-llI

NORMAS CARROTANQUES | CARROTANQUES | CARROTANQUES
INTERNACIONALES | NO PRESURIZADOS | PRESURIZADOS CRIOGENICOS
(combustibles, acidos, (cloro, propano-butano) (hidrégeno liquido, etileno,
alcoholes) GNL)
49 CFR Parts 171-174
y 180
“Reglamento sobre materiales
peligrosos”
AAR
Manual of Standards and ¢ v °

¢ Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de carrotanque

V Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de carrotanque

® Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de carrotanque.

1. ASTM AS516/A516M-00 “Standard Specification for Pressure Vessel Plates, Carbon Steel,

for Moderate- and Lower-Temperature Service”

Establece los requisitos de composicion quimica, propiedades mecénicas, tratamientos térmicos
y ensayos para placas de acero al carbono usadas en recipientes a presion. En carrotanques, esta
especificacion se aplica al material del casco y cabezales de tanques para combustibles liquidos

y GLP a presion moderada, asegurando tenacidad adecuada y resistencia frente a esfuerzos de

operacion y carga ferroviaria.

2. ASTM AS537-91 “Standard Specification for Pressure Vessel Plates, Heat-Treated,

Carbon-Manganese-Silicon Steel”

Define placas de acero para recipientes a presion que requieren mayor resistencia mecanica,
obtenida mediante tratamiento térmico (templado y revenido). Es relevante en carrotanques

presurizados para GLP y gases licuados donde se demandan mayores esfuerzos admisibles y

mejor comportamiento frente a cargas dinamicas y de impacto.
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. ASTM A333/A333M-05 “Standard Specification for Seamless and Welded Steel Pipe for
Low-Temperature Service”

Cubre tuberia de acero, sin costura y soldada, para servicio a baja temperatura, con requisitos
estrictos de impacto. En el contexto de carrotanques, se aplica a lineas de transferencia, boquillas
y conexiones expuestas a bajas temperaturas (por ejemplo, GNL o GLP criogénico),

garantizando integridad en condiciones de operacion frias.

. ASME Seccion VIII, Division 1 “Boiler and Pressure Vessel Code — Rules for Construction

of Pressure Vessels” (ASME, 2019)

Establece los criterios de disefio, céalculo de espesores, esfuerzos admisibles, seleccion de
materiales, requisitos de fabricacion, inspeccion y pruebas de recipientes a presion. En
carrotanques, sirve como referencia principal para el disefio estructural del tanque (cuerpo y
cabezales), valvulas de seguridad y boquillas, asegurando que el carro tanque opere dentro de

margenes de seguridad aceptables.

. ASME Seccion II “Materials”

Compila especificaciones de materiales aceptables para recipientes y tuberias (incluyendo las
series SA-516, SA-537, SA-333, etc.). Para carrotanques, constituye el catdlogo normativo que
vincula los aceros de placas y tuberias con las reglas de disefio de la Seccion VIII, asegurando

trazabilidad y cumplimiento de propiedades mecénicas.

. API 2510 “Design and Construction of LPG Installations” (APL, 2001)

Establece criterios para disefio y construccion de instalaciones de GLP, incluyendo tanques
esféricos u horizontales, sistemas de bombeo, tuberias y equipos de seguridad. Para
carrotanques, se aplica a las terminales y patios donde se llenan y vacian carros tanque de GLP,

determinando distancias de seguridad, dispositivos de alivio y sistemas de proteccion.

. API 650 “Welded Tanks for Qil Storage” (API, 1998)

Define requisitos para disefio, materiales, fabricacion, inspeccion y pruebas de tanques
atmosféricos soldados para almacenamiento de crudo y refinados. En la cadena logistica de
carrotanques, regula los tanques verticales de las terminales que reciben o despachan producto

hacia/desde los carros tanque, asegurando integridad en la interfaz almacenamiento—ferrocarril.
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8.

10.

11.

12

API RP 3000 “Classifying Locations for Bulk Liquid Loading and Unloading Operations”
(API, 2010)

Proporciona lineamientos para clasificar areas peligrosas en operaciones de carga y descarga de
liquidos a granel, incluyendo racks y estaciones donde se atienden carrotanques. Define zonas
de riesgo por presencia de vapores inflamables, lo que condiciona el tipo de equipos eléctricos,
sistemas de ventilacion, deteccion y proteccion contra incendios.

NFPA 58 “Liquefied Petroleum Gas Code” (NFPA, 2001)

Regula el disefio, instalacion, operacion y mantenimiento de sistemas de GLP, incluyendo
llenaderas, estaciones de transferencia y equipos de transporte. Para carrotanques presurizados
de GLP, establece requisitos sobre valvulas, conexiones, proteccion contra sobrellenado,
distancias de seguridad y manejo de emergencias en patios ferroviarios.

NFPA 30 “Flammable and Combustible Liquids Code” (NFPA, 2003)

Cubre el almacenamiento, manipulacion y transferencia de liquidos inflamables y combustibles.
En la logistica con carrotanques que movilizan gasolinas, diésel o combustibles pesados, guia el
disefio de terminales, sistemas de drenaje, contencidon secundaria, ventilacion, y proteccion
contra incendios en areas de carga/descarga y almacenamiento asociado.

NFPA 55 “Compressed Gases and Cryogenic Fluids Code” (NFPA, 2019)

Establece requisitos para almacenaje, uso y manipulacion de gases comprimidos y fluidos
criogénicos, incluyendo contenedores estacionarios y sistemas de transferencia. Es aplicable a
carrotanques que transportan gases comprimidos o criogénicos (por ejemplo, GNL) al definir
umbrales de cantidades, distancias de separacion, sefializacion, ventilacion y medidas de control

de fugas.

.ISO 9809 (serie) “Gas cylinders Refillable seamless steel gas cylinders Design,

construction and testing”

Establece requisitos de disefio, construccién y pruebas para cilindros de acero sin costura
recargables destinados a gases comprimidos. Aunque se orienta a cilindros, los principios de
disefio, ensayos de presion, fatiga y resistencia al impacto se utilizan como referencia en el
disefio de paquetes de cilindros y equipos auxiliares montados sobre plataformas ferroviarias

asociadas a carrotanques.
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13.

14.

15.

16.

17.

ISO 10297:2014 “Gas cylinders Cylinder valves Specification and type testing”

Define los requisitos de disefio, materiales, desempefo y ensayos de tipo para valvulas de
cilindros de gas. Para carrotanques que utilizan sistemas auxiliares de cilindros, esta norma
asegura que las valvulas de aislamiento, llenado y alivio cumplan requisitos de estanqueidad,
resistencia mecanica y maniobrabilidad bajo condiciones de transporte.

ISO 11120:2015 “Gas cylinders Refillable seamless steel tubes of water capacity between
150 L and 3000 L Design, construction and testing”

Regula tubos de acero sin costura de gran capacidad para almacenamiento y transporte de gases
a alta presion. Es particularmente relevante en unidades modulares de gas comprimido montadas
sobre plataformas ferroviarias o como equipos complementarios de carrotanques, asegurando
integridad estructural y desempefio en servicio severo.

49 CFR Part 179 “Specifications for Tank Cars” (USA)

Define las especificaciones de disefio, materiales, presion de disefio, accesorios, pruebas,
inspecciones y marcados de los carros tanque utilizados para transporte terrestre de mercancias
peligrosas por ferrocarril. Es la norma troncal que establece los tipos de carro (DOT-111, DOT-
117, etc.), espesores minimos, proteccion de cabezales, escudos de impacto y requisitos para
valvulas de alivio.

49 CFR Parts 171-174 y 180 “Hazardous Materials Regulations” (USA)

Conjunto de regulaciones que gobiernan clasificacion de materiales peligrosos, requisitos de
embalaje, documentacion, operacion en via férrea (carga, estiba, segregacion) y
recertificacion/reevaluacion periddica de los carrotanques. Complementa a la Parte 179
definiendo como deben operar y mantenerse los carros tanque en servicio.

AAR Manual of Standards and Recommended Practices, Section C-III / C-V /
Specification M-1002 (Association of American Railroads)

Establece requisitos adicionales de disefio, pruebas, calificacion de fabricantes y mantenimiento
para carros tanque, incluyendo normas de soldadura, ensayos no destructivos, criterios de
reparacion y mejora de proteccion contra impacto. Es el estandar de la industria ferroviaria

norteamericana para la aprobacion de carrotanques.
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Dado el manejo de materiales peligrosos y las exigencias mecanicas vibraciones, estrés
ciclico, corrosion, los carrotanques estan sujetos a estrictos programas de mantenimiento
e inspeccion periddica. Estas actividades son reguladas por normas y por la Association
of American Railroads (AAR) a través de programas de calificacion y recertificacion. En
Norteamérica, la normativa exige que cada carrotanque sea inspeccionados y probados al
menos cada 10 aflos como maximo. Este intervalo puede ser menor segun el servicio: por
ejemplo, ciertos equipos de servicio valvulas de alivio, valvulas de cierre deben
inspeccionarse o renovarse cada 5 anos. Si las condiciones operativas son severas o el
producto es muy corrosivo, se pueden aplicar intervalos mas cortos. Todas las
inspecciones y mantenimientos quedan registrados en el historial del carrotanque,

incluyendo certificados de pruebas y materiales. (AMF , 2025)

En el contexto mexicano, la movilizacién de petroliferos mediante carrotanques se
encuentra sujeta al cumplimiento estricto de la normatividad nacional aplicable,
particularmente de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) En este marco, los
concesionarios, permisionarios y propietarios de vias férreas, asi como los titulares de
permisos para el transporte de hidrocarburos y petroliferos por medio de carrotanques,
deben garantizar que el disefo, construccidon, operacion, mantenimiento e inspeccién de
los mismos se deben de realizar bajo criterios de seguridad industrial, proteccién ambiental

y gestidn de riesgos acordes con dichas disposiciones.

Por lo anterior, la siguiente tabla 111.11 integra y sistematiza las NOM aplicables al uso de
carrotanques en México para el transporte de gasolinas, diésel, turbosina, combustéleo y
otros petroliferos, permitiendo visualizar de manera sintética el marco regulatorio minimo
que los sujetos obligados deben observar para asegurar una operacion segura, confiable

y conforme a la legislacion vigente.
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Tabla I11.11 Normativas nacionales para carrotanques. Elaboracion Propia.

CARROTANQUES

NORMAS
NACIONALES

CARROTANQUES
NO PRESURIZADOS

(combustibles, &acidos,

alcoholes)

CARROTANQUES
PRESURIZADOS

(cloro, propano-butano)

CARROTANQUES
CRIOGENICOS

(hidrégeno liquido,
etileno, GNL)

NOM-EM-006-ASEA-
2025

“Transporte de Gas Licuado de

Petréleo”

Disposicion CNE:
balizado y GPS para unidades
vehiculares de petroliferos y GLP

NOM-014-SCT2-2006

“Disposiciones para efectuar la
inspeccioén de carrotanque
ferroviarios asignados al
transporte de materiales y

residuos peligrosos*

NOM-004-SCT/2008

“Sistemas de identificacion de
unidades destinadas al transporte
de substancias, materiales y

residuos peligrosos*

Ley Reglamentaria del

Servicio Ferroviario

NOM-017-SCT2/2003

“Disposiciones de seguridad para
el equipo de arrastre ferroviario al

servicio de carga”

¢ Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de carrotanque

V Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de carrotanque

® Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de carrotanque.

108




1.

NOM-EM-006-ASEA-2025, Transporte de Gas Licuado de Petréleo

Establece las especificaciones técnicas y los requisitos de Seguridad Industrial, Seguridad
Operativa y proteccion al medio ambiente que deben cumplir los regulados que realizan el
transporte de Gas LP mediante autotanque y semirremolque, incluyendo condiciones de
disefio, operacion, capacitacion y respuesta a emergencias. En la cadena logistica vinculada
a carrotanques, sirve como referencia para homologar criterios de seguridad del Gas LP en
las interfaces carretera—ferrocarril y en las terminales que transfieren producto hacia o desde

carrotanque.

Acuerdo de la CNE sobre Lineamientos de balizado y GPS para unidades vehiculares
Emite disposiciones administrativas de caracter general que fijan los lineamientos de
balizado (marcado exterior, codigos QR) y los requerimientos técnicos y de interoperabilidad
de los sistemas de posicionamiento global (GPS) en unidades vehiculares registradas en
permisos de transporte y distribucion por medios distintos a ductos de petroliferos, Gas LP
y petroquimicos, obligando al monitoreo en tiempo real y a la conservacion de registros. En
el contexto de la logistica de carrotanques, fortalece la trazabilidad y supervision de las
unidades carreteras que alimentan o desahogan terminales ferroviarias, habilitando una
gestion integrada de seguridad y seguimiento en esquemas multimodales carretera—

ferrocarril.

NOM-014-SCT2-2006, Disposiciones para efectuar la inspeccion de carrotanque
ferroviarios asignados al transporte de materiales y residuos peligrosos

Define los procedimientos, criterios técnicos, alcances y periodicidad de la inspeccion de
carros tanque ferroviarios, abarcando la revision estructural del tanque, dispositivos de
seguridad, valvulas, accesorios, sistemas de cierre y documentacion, con el objetivo de
preservar la seguridad operativa y prevenir fugas o liberaciones de producto durante el
servicio. En la cadena logistica de carrotanques, constituye la norma central para la gestion
de integridad e inspeccion sistematica de los carros tanque que movilizan hidrocarburos,

petroliferos y otros materiales peligrosos por ferrocarril.

NOM-004-SCT/2008, Sistemas de identificacion de unidades destinadas al transporte

de substancias, materiales y residuos peligrosos
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Establece el sistema de identificacion de unidades de transporte de mercancias peligrosas
mediante placas, rotulos, nimeros ONU, leyendas y codigos de riesgo, asi como sus
caracteristicas, dimensiones, materiales y forma de colocacion, asegurando una
comunicacion clara y uniforme del peligro para autoridades, operadores y servicios de
emergencia. En la operacion de carrotanques, unifica el marcado exterior de los carros tanque
y demas unidades ferroviarias asociadas, permitiendo la identificacion inmediata del
producto y del riesgo durante maniobras de patio, formacion de trenes, circulacion en ruta y

atencion de incidentes.

Ley Reglamentaria del Servicio Ferroviario

Regula la prestacion del servicio publico ferroviario en México al definir el régimen de
concesiones, los derechos y obligaciones de concesionarios y asignatarios, las condiciones
de acceso y uso de la infraestructura, las bases de seguridad operativa y las facultades de
supervision y sancion de la autoridad. Para los carrotanques, configura el marco juridico
dentro del cual deben operar los concesionarios que emplean carros tanque para transportar
hidrocarburos y petroliferos, articulando obligaciones de conservacion de vias, operacion
segura y coordinacion con la normatividad técnica especifica que rige el equipo de arrastre

y los carros tanque (NOM-014, NOM-017, entre otras).

NOM-017-SCT2/2003, Disposiciones de seguridad para el equipo de arrastre
ferroviario al servicio de carga

Establece los requerimientos basicos minimos relativos a parametros, tolerancias, limites de
desgaste y causas de reposicion de equipos y componentes del equipo de arrastre ferroviario
al servicio de carga, asi como los esquemas de verificacion periddica, con el proposito de
incrementar los indices de seguridad en la operacion ferroviaria. En el caso de los
carrotanques, complementa a la NOM-014 al fijar los criterios de seguridad aplicables al
equipo de arrastre donde se integran los carros tanque, asegurando que los trenes que
movilizan hidrocarburos y petroliferos mantengan una confiabilidad mecanica acorde con el

nivel de riesgo asociado a la carga.
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3.3.3 Caracteristicas técnicas y diseios de autotanques

Los autotanques, constituyen uno de los medios mas utilizados en la distribucion terrestre
de hidrocarburos liquidos en México como se muestran en la figura 45. Este tipo de
transporte resulta especialmente eficiente en distancias cortas y medias, particularmente
en regiones donde no existe infraestructura de ductos o acceso ferroviario. Su flexibilidad
operativa los convierte en una solucion estratégica dentro de la ultima milla logistica,
garantizando el suministro oportuno de combustibles hacia estaciones de servicio, centros

de almacenamiento, aeropuertos, instalaciones industriales y consumidores finales.

1. Autotanques para gasolinas y diésel

El autotanque para gasolinas y diésel se entiende como un vehiculo cisterna de
carretera disenado para el transporte de liquidos inflamables de baja viscosidad
(gasolina, diésel) a presiones cercanas a la atmosférica, constituyendo a nivel
internacional la flota mas numerosa dentro del transporte de petroliferos, al ser el medio
estandar para el abastecimiento de estaciones de servicio y consumidores industriales.
En términos constructivos, estos equipos se fabrican tipicamente en acero al carbono
o aleaciones de aluminio, con espesores determinados conforme a criterios de disefio
de recipientes y equipos sometidos a presion, e integran entre dos y cinco
compartimentos independientes que permiten transportar simultaneamente distintos
productos después de una rigurosa limpieza. El casco incorpora recubrimientos
internos seleccionados segun la especificacion del combustible para mitigar corrosién,
sistemas de carga inferior que reducen emisiones de vapores, valvulas de fondo tipo

API, respiraderos de emergencia y valvulas de alivio, asi como rompeolas internos que
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limitan el movimiento del liquido durante la marcha, complementandose con sistemas
de puesta a tierra y union equipotencial para controlar la acumulacion de cargas

estaticas.

Figura 43 Infraestructura de transporte especializado I1.

o Autotanque para turbosina y jet fuel:

En la figura 46 muestra un autotanque para turbosina y jet fuel se define como el
vehiculo cisterna especializado para el transporte de combustibles de aviacion (Jet A,
Jet A-1 y similares), caracterizado por requerimientos superiores de limpieza,
hermeticidad y control de contaminacién. A diferencia de otros combustibles, la
turbosina debe cumplir especificaciones muy estrictas para evitar la presencia de agua
libre, particulas o contaminantes que puedan afectar el desempeno de los motores

aeronauticos.

Estos autotanques integran compartimentos lisos de facil limpieza, recubrimientos
internos compatibles con turbosina, sistemas de filtracion y drenado de puntos bajos,
mangueras y valvulas dedicadas para evitar contaminacién cruzada, asi como

conexiones normalizadas para operacién en aeropuertos. Se utilizan principalmente
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para abastecer estaciones de combustible de aerédromos, aeropuertos comerciales y
bases aéreas.

Figura 44 Infraestructura de transporte especializado 11. Fuente técnica especializada.

« Autotanque para combustoéleo y destilados pesados:

El autotanque mostrado en la figura 47 combustdleo y destilados pesados se define como
el vehiculo cisterna destinado al transporte de productos de alta viscosidad y baja
gravedad API, tales como combustéleo, fuel oil intermedio, asfaltos y otros destilados
pesados utilizados en generacion eléctrica, procesos industriales y pavimentacion. A
diferencia de los autotanques para gasolinas o diésel, este tipo de unidad se disefia para
operar con productos que requieren manejo térmico para conservar su bombeabilidad y

facilitar las operaciones de carga y descarga.

Estos autotanques cuentan con paredes reforzadas y, en muchos casos, con sistemas de
serpentines de calefaccion a vapor, fluido térmico o resistencias eléctricas y/o aislamiento
térmico externo que permiten mantener el producto a temperaturas adecuadas para
asegurar su fluidez, esto resulta indispensable debido a la alta viscosidad de estos
combustibles, que en condiciones ambientales tienden a solidificarse o presentar

resistencia elevada al flujo. Adicionalmente, se integran valvulas, lineas de proceso y
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puntos de descarga acondicionados para trabajar con producto caliente, recubrimientos
internos compatibles con altas temperaturas y sistemas de bombeo de desplazamiento
positivo, lo que garantiza una operacion segura y eficiente durante el transporte y las

maniobras en terminales y frentes de obra.

Figura 45 Remolque tipo tanque (tank trailer). Metong (s. f.).

e Autotanque para GLP:

El autotanque para Gas Licuado de Petréleo (GLP) se define como el vehiculo cisterna
de carretera diseiado para transportar mezclas de propano, butano y sus combinaciones
en fase liquida a presioén, estas unidades operan como recipientes a presion méviles, por
lo que requieren espesores, dispositivos de seguridad y criterios de disefio mas exigentes,
orientados a contener el producto en condiciones controladas de presidon y temperatura
durante todo el ciclo operativo.
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Son cisternas cilindricas u ojivales de acero al carbono como se muestra en la Figura 48

disefiadas para resistir presiones internas tipicas del orden de 8 a 18 kg/cm?, construidas

— R —

55 8288 0404

Figura 46 Distribucion de gas LP en México. Lomas Gas (5. f.).

bajo los lineamientos del Codigo ASME Seccion VIl para recipientes a presién. Incorporan
valvulas de alivio de presion calibradas, mandmetros, valvulas de exceso de flujo, valvulas
internas accionadas a distancia, recubrimientos térmicos o pintura reflectiva para
minimizar el calentamiento por radiacion solar y sistemas de proteccion contra impactos
en domos y accesorios. Adicionalmente, estos autotanques integran conexiones
normalizadas para carga y descarga, sistemas de puesta a tierra y, en muchos casos,
dispositivos de paro de emergencia y control de fugas, lo que permite ejecutar las
maniobras de operacion con altos estandares de seguridad en terminales de

almacenamiento, plantas de distribucion y centros de consumo.
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Autotanque para gas natural comprimido (GNC):

El autotanque para gas natural comprimido (GNC) mostrado en la Figura 49 se define
como el vehiculo especializado de carretera configurado con médulos de cilindros de alta
presion destinados al transporte de gas natural en fase gaseosa comprimida. Su funcion
principal es abastecer estaciones de servicio de gas natural vehicular (GNV) y usuarios
industriales ubicados en zonas sin acceso directo a gasoductos extendiendo asi la
cobertura del sistema de transporte sin necesidad de infraestructura fija de ductos. Estos
autotanques estan compuestos por bancos o “racks” de cilindros de acero o materiales
compuestos capaces de soportar presiones de operacion tipicas del orden de 200 a 250
bar. Los cilindros se disenan y certifican bajo normas de recipientes a presion para
servicios ciclicos, integrando valvulas de bloqueo, dispositivos de alivio por sobrepresion
y proteccion térmica contra incendio. El sistema incluye colectores y tuberias de alta
presién, mandmetros, valvulas de seccionamiento y, en muchos casos, sistemas de
monitoreo remoto de presion y temperatura. La estructura del chasis se refuerza para
soportar el peso y las cargas dinamicas, incorporando protecciones contra impacto,
sistemas de puesta a tierra y conexiones normalizadas para la operacién segura en
estaciones de compresion, plantas satélites de regasificacion y puntos de consumo
industrial, garantizando la continuidad del suministro con altos estandares de seguridad

operativa.

Figura 47 Equipo de almacenamiento y transporte de gas CNG. (Alibaba (s. f.).
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Autotanques criogénicos para GNL:

El autotanque de Gas Natural Licuado (GNL) se define como el vehiculo cisterna
criogénico disefiado para transportar gas natural en fase liquida a temperaturas del orden
de —162 °C y presiones relativamente bajas. A diferencia de los autotanques presurizados
para GLP o GNC, cuya contencion se basa principalmente en la resistencia mecanica a
alta presion, en el caso del GNL el criterio dominante es el aislamiento térmico extremo
para minimizar la tasa de ebullicion (boil-off) y conservar el producto en estado liquido
durante el transporte. Estos equipos permiten el suministro desde terminales de
licuefaccion o regasificacion hacia usuarios industriales, centrales eléctricas, estaciones

satélite y estaciones de servicio de GNL/GNV.

Como se muestra en la Figura 50 los tanques de tipo doble pared (inner tank y outer tank),
donde el tanque interno suele fabricarse en acero inoxidable austenitico o materiales
criogénicos compatibles, disefiado para contener el GNL, mientras que el tanque externo,
generalmente en acero al carbono, proporciona resistencia estructural y proteccion
mecanica. Entre ambas paredes se dispone un sistema de aislamiento al vacio (vacuum
insulated) combinado con materiales aislantes (perlita expandida, aerogeles u otros
aislantes criogénicos) que reducen al minimo la transferencia de calor. El autotanque
integra, ademas, valvulas de alivio de presion y dispositivos de seguridad criogénicos,
lineas de proceso para carga y descarga, medidores de nivel y presion, sistemas de
ventilacién controlada de boil-off, asi como soportes y anclajes disefiados para absorber

esfuerzos térmicos y dinamicos. Todo ello permite realizar operaciones de transporte,

—

Figura 50 Transporte criogénico especializado para LNG. (Chart Industries s. f.).
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trasiego y alimentacion a tanques intermedios o vaporizadores en condiciones seguras,
garantizando la continuidad del suministro de gas natural en cadenas logisticas basadas
en GNL.

El transporte carretero de petroliferos y gases, mediante autotanques expresado en la
Figura 51 constituye uno de los eslabones criticos de la cadena logistica en México, por lo
que su operacion se encuentra condicionada al cumplimiento de un sistema normativo
robusto, integrado principalmente por Normas Oficiales Mexicanas, leyes sectoriales y
disposiciones administrativas emitidas por distintas autoridades federales. En dicho
marco, los permisionarios de transporte por autotanques, asi como los propietarios y
operadores de estas unidades, estan obligados a asegurar que el disefio, fabricacion,
acondicionamiento, operacion, mantenimiento, inspeccion y gestion de la seguridad se
realicen bajo criterios de seguridad industrial, a cargo de un tercero certificado por la

Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA) quien es la encargada de dar
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Figura 51 Elaboracion propia especificaciones de tipos de autotanques (OpenAl, 2026)
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proteccion al medio ambiente y su administracion de riesgos alineados con la regulacion

mexicana aplicable.

En este contexto, la tabla 111.12 que se presenta a continuacion consolida y contrasta el
marco regulatorio minimo que rige el uso de autotanques para el transporte de gasolinas,
diésel, turbosina, combustdleo y otros petroliferos, articulando tanto las disposiciones
nacionales, como los estandares y referencias técnicas de caracter internacional. Esta
comparacion permite identificar convergencias y brechas entre las exigencias internas y
las mejores practicas globales, brindando a los sujetos obligados a una vision sintética y
operativa de los requerimientos que deben observar para garantizar una movilizacion
segura, confiable y juridicamente sustentada de los productos petroliferos en territorio

nacional.

Tabla I11.12 Normativas internacionales para autotanques. Elaboracion Propia.

AUTOTANQUES

NORMAS GASOLINAS Y
TURBOSINA | COMBUSTOLEO |GLP | LNG | GNC
INTERNACIONALES DIESEL
API RP 1007

“Carga y descarga de
vehiculos motorizados con
tanque de carga
MC306/DOT 406"

API RP 1637

“Uso del sistema de

simbolos de color del API ¢ v °

para marcar equipos y
vehiculos para la

identificacion de productos”

API RP 1004

“Carga inferior y

recuperacion de vapores
para vehiculos motorizados

con carro tanque MC/TC”

119



AUTOTANQUES

NORMAS
INTERNACIONALES

GASOLINAS Y
DIESEL

TURBOSINA

COMBUSTOLEO

GLP | LNG | GNC

ASME Boiler and
Pressure Vessel
Code, Section Xl

“Reglas para la construccion
y el servicio continuo de

tanques de transporte”

ASME Boiler and
Pressure Vessel
Code, Section Vil
Division 1
“Reglas para la construccion

de recipientes a presion”

ASME B31.5

“Tuberias de refrigeracion y
componentes de

transferencia de calor”

ASTM D4814

“Especificaciéon estandar
para combustibles para
motores automotrices de

encendido por chispa”.

ASTM D975

“Especificacién estandar

para combustibles diésel”

ASTM D1835

“Especificacion estandar
para gases licuados de
petréleo (GLP)”
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AUTOTANQUES

NORMAS
INTERNACIONALES

GASOLINAS Y
DIESEL

TURBOSINA | COMBUSTOLEO

GLP

LNG

GNC

ASTM D1655

“Especificacion estandar
para combustibles de turbina
de aviacion (Jet A, Jet A-1)”

ASTM D396

“Especificacion estandar

para aceites combustibles”

ANSI/CSA NGV2

“Recipientes para
combustible de gas natural
comprimido (GNC) para
vehiculos (NGV)”

ANSI/CSA NGV1

“Dispositivos de conexion
para abastecimiento de gas

natural comprimido (GNC)”

ANSI/CSA PRD-1

“Dispositivos de alivio de
presioén para recipientes de
combustible de vehiculos a

gas natural (NGV)’

1ISO 2929:2021

“Mangueras de caucho y
conjuntos de mangueras
para entrega de
combustibles a granel por

camién Especificacion”

ISO 16923:2016
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AUTOTANQUES

NORMAS
INTERNACIONALES

GASOLINAS Y
DIESEL

TURBOSINA

COMBUSTOLEO

GLP | LNG | GNC

“Estaciones de
abastecimiento de gas
natural Estaciones de GNC
para abastecimiento de

vehiculos”

ISO 16924:2016

“Estaciones de
abastecimiento de gas
natural Estaciones de GNL
para abastecimiento de

vehiculos”

ISO 14469

“Vehiculos de carretera
Conector de recarga de
GNC”

NFPA 385

“Norma para vehiculos
tanque para liquidos

inflamables y combustibles”

NFPA 58

“Cadigo de gas licuado de
petréleo (GLP)”

NFPA 52

“Codigo de sistemas de
combustible de gas natural

vehicular”

UL 87

“Dispositivos de despacho
accionados por energia para

productos petroliferos”
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AUTOTANQUES

manguera para liquidos

inflamables y combustibles”

NORMAS GASOLINAS Y
TURBOSINA | COMBUSTOLEO |GLP | LNG
INTERNACIONALES DIESEL
UL 2586
“Valvulas de boquilla de ¢ v °

GNC

UL 2085

“Tanques aéreos protegidos ¢ v ®
para liquidos inflamables y

combustibles”

UL 2080

“Tanques resistentes al ¢ v ®
fuego para liquidos

inflamables y combustibles”

¢ Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque.
V Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque
® Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque.
m Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque.
@ Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque.

® Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque.

1. APIRP 1004 “Bottom Loading and Vapor Recovery for MC/TC Tank Motor Vehicles”
Establece los requisitos de disefio y operacién para los sistemas de carga inferior y
recuperacion de vapores en autotanques tipo MC/TC, definiendo geometria de
acoplamientos, interlocks, secuencia de conexion y desconexion, conexion a tierra y
dispositivos de seguridad en los racks de carga. Es directamente aplicable al disefio y

operacion de islas de llenado de gasolinas, diésel y turbosina para autotanques en terminales

de almacenamiento y reparto.

2. API RP 1007 “Loading and Unloading of MC306/DOT 406 Cargo Tank Motor

Vehicles”
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Proporciona lineamientos operativos para las maniobras seguras de carga y descarga de
autotanques MC-306/DOT 406, incluyendo inspecciones previas, posicionamiento del
vehiculo, conexion de mangueras, secuencia de valvulas y respuesta ante derrames. Se utiliza
como referencia para estandarizar procedimientos de operaciéon y capacitacion de
conductores en la distribucion carretera de gasolinas y diésel.

API RP 1637 “Using the API Color-Symbol System to Mark Equipment and Vehicles
for Product Identification”

Define el sistema de colores y simbolos API para identificar de forma uniforme productos
petroliferos en equipos, tuberias, bocas de carga y vehiculos, reduciendo errores de conexion
y contaminacion cruzada. En autotanques, se aplica al marcado de domos, tapas, conexiones
de carga y valvulas segln el tipo de combustible transportado.

ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section XII “Rules for Construction and
Continued Service of Transport Tanks”

Establece los requisitos de disefio, construccion, inspeccion, pruebas y servicio continuo de
recipientes a presion destinados al transporte de mercancias peligrosas por carretera,
ferrocarril, aire o agua. Para autotanques presurizados (GLP, algunos combustibles
especiales) sirve como codigo base para espesores, materiales, soldaduras, pruebas de
presion e integridad estructural del casco.

ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII Division 1 “Rules for
Construction of Pressure Vessels”

Proporciona las reglas generales para el disefio, fabricacion, inspeccion y certificacion de
recipientes a presion que operan por encima de 15 psig, incluyendo criterios de esfuerzos
admisibles, uniones soldadas, pruebas hidrostaticas y documentacion de calidad. En el
contexto de autotanques criogénicos y equipos asociados (tanques internos de GNL,
cabezales, recipientes auxiliares) se emplea como norma de referencia para garantizar la
integridad mecanica.

ASME B31.5 “Refrigeration Piping and Heat-Transfer Components”

Es el codigo para disefo, materiales, fabricacion, montaje y pruebas de tuberias de
refrigeracion y componentes de transferencia de calor, incluyendo sistemas que operan hasta

—196 °C. En autotanques criogénicos de GNL se utiliza para el dimensionamiento y criterios
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10.

11

de seguridad de lineas de producto frio, sistemas de recirculacion, vaporizacion y
transferencia térmica en estaciones de carga y descarga.

ASTM D4814 “Standard Specification for Automotive Spark-Ignition Engine Fuel”
Define los requisitos de calidad para las gasolinas automotrices y sus mezclas con
oxigenantes (alcoholes, éteres), especificando propiedades como volatilidad, destilacion,
presion de vapor, estabilidad y contenido de azufre. Estas especificaciones condicionan la
segregacion de productos, limpieza de compartimentos y compatibilidad de materiales en
autotanques que transportan gasolinas para motores de encendido por chispa.

ASTM D975 “Standard Specification for Diesel Fuel Oils”

Establece los grados de combustible diésel para distintos tipos de motores, definiendo
pardmetros de viscosidad, contenido de azufre, cetano, destilacién y otras propiedades
criticas. Para la logistica en autotanques, la norma soporta la correcta clasificacion de
productos, el control de mezclas y la trazabilidad de calidades de diésel en la cadena de
suministro.

ASTM D1835 “Standard Specification for Liquefied Petroleum (LP) Gases”
Especifica los requisitos de calidad para gases LP (propano, propileno, butano y sus
mezclas), incluyendo composicion, presion de vapor y limites de contaminantes. Su
aplicacion en autotanques de GLP asegura que las condiciones de disefio del tanque, valvulas
de alivio y dispositivos de proteccion sean coherentes con las presiones y caracteristicas del
producto transportado.

ASTM D1655 “Standard Specification for Aviation Turbine Fuels (Jet A, Jet A-1)”
Define las propiedades minimas de los combustibles de turbina de aviacion (Jet A, Jet A-1)
como punto de congelacion, estabilidad térmica, contenido de aromadticos y aditivos
permitidos. En autotanques dedicados a turbosina y jet fuel, esta norma respalda los
requisitos de limpieza, segregacion, materiales y procedimientos de control de

contaminacion en el transporte hacia aeropuertos y aerodromos.

. ASTM D396 “Standard Specification for Fuel Oils”

Cubre diversos grados de combustdleo y fuel oils para equipos de combustion, definiendo
viscosidad, punto de inflamacion, contenido de azufre y otras propiedades. Se utiliza como

referencia para especificar y controlar la calidad de combustoleo y destilados pesados
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12.

13.

14.

15.

16.

transportados en autotanques, impactando el disefio de sistemas de calentamiento,
aislamiento y limpieza de cisternas.

ANSI/CSA NGV2 “Compressed Natural Gas Vehicle (NGV) Fuel Containers”
Establece los requisitos de material, disefio, fabricacién y pruebas de cilindros para
almacenamiento de gas natural comprimido instalados permanentemente en vehiculos a gas
natural. Para autotanques de GNC (gasoductos virtuales), esta norma se utiliza como
referencia para modulos de cilindros, criterios de resistencia a presion, fatiga y seguridad
frente a corrosion y dafios mecanicos.

ANSI/CSA NGV1 “Compressed Natural Gas Fueling Connection Devices”

Define los requisitos para los dispositivos de conexidon de carga de vehiculos a GNC
(boquillas, receptaculos, tapas protectoras y valvulas de los dispensers). Asegura
interoperabilidad, presiones de disefio y seguridad en las conexiones entre autotanques de
GNC o estaciones satélite y los vehiculos que abastecen.

ANSI/CSA PRD-1 “Pressure Relief Devices for NGV Fuel Containers”

Establece los requisitos minimos de disefio, desempeiio y ensayo para dispositivos de alivio
de presion instalados en contenedores de GNC para vehiculos. Su aplicacién en mddulos de
autotanques de GNC garantiza una despresurizacion controlada en condiciones anormales
(incendio, sobrepresion), reduciendo el riesgo de ruptura catastrofica.

ISO 2929:2021 “Rubber Hoses and Hose Assemblies for Bulk Fuel Delivery by Truck
Specification”

Especifica los requisitos de disefio, materiales, presion de trabajo y desempefio para
mangueras y conjuntos de mangueras de caucho utilizadas en la carga y descarga de
combustibles liquidos por camion, hasta 10 bar de presion. Es directamente aplicable a las
mangueras de los autotanques de gasolinas, diésel y turbosina en terminales y estaciones de
servicio.

ISO 16923:2016 “Natural Gas Fuelling Stations CNG Stations for Fuelling Vehicles”
Cubre el disefio, construccion, operacion, inspeccion y mantenimiento de estaciones de carga
de gas natural comprimido, incluyendo equipos, dispositivos de seguridad y control. Para
autotanques de GNC, esta norma establece el marco de referencia para las estaciones donde

se cargan o descargan, incluyendo compresores, almacenamiento y dispensadores.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

ISO 16924:2016 “Natural Gas Fuelling Stations LNG Stations for Fuelling Vehicles”
Define los requisitos de disefio, construccion, operacion y mantenimiento de estaciones que
suministran gas natural licuado (GNL) a vehiculos y a estaciones LNG, incluyendo equipos
criogénicos y sistemas de seguridad. Es clave para el diseno de instalaciones de carga de
autotanques criogénicos de GNL y de su descarga en estaciones satélite.

ISO 14469 “Road Vehicles CNG Refuelling Connector”

Especifica las caracteristicas de disefio y requisitos de desempefio de las boquillas y
receptaculos de conexion para el repostaje de vehiculos a GNC, estableciendo dimensiones
y condiciones de compatibilidad. Se utiliza junto con NGV1 para asegurar conexiones
seguras entre dispensadores, autotanques de GNC y vehiculos, evitando errores de presion y
acoplamiento.

NFPA 385 “Standard for Tank Vehicles for Flammable and Combustible Liquids”
Proporciona los requisitos de disefio, construccion y operacion segura de vehiculos tanque
que transportan liquidos inflamables y combustibles, incluyendo estructura del tanque,
valvulas, sistemas de respiracion y proteccion contra incendios. Es el estandar de referencia
para la configuracion de autotanques de gasolinas, diésel, turbosina y combustdleo desde la
perspectiva de seguridad contra incendios.

NFPA 58 “Liquefied Petroleum Gas Code”

Es el codigo de seguridad para instalaciones y manejo de gas LP, que cubre almacenamiento,
transporte, recarga y proteccion contra incendios de sistemas de GLP. Para autotanques de
GLP define criterios de ubicacion, valvulas, proteccion contra impactos, dispositivos de
alivio y procedimientos de operacion seguros en patios y terminales.

NFPA 52 “Vehicular Natural Gas Fuel Systems Code”

Establece los requisitos de seguridad para sistemas de combustible a gas natural (CNG,
LNG) en vehiculos y estaciones de abastecimiento, abordando riesgos de incendio y
explosion. Es aplicable a autotanques de GNC y GNL en cuanto a disefio de sistemas de
almacenamiento, tuberias, accesorios, ventilacion y procedimientos de mantenimiento.

UL 87 “Power-Operated Dispensing Devices for Petroleum Products”

Cubre los requisitos de seguridad para dispensadores motorizados de combustibles como

gasolina y diésel, incluyendo elementos eléctricos, controles, bombas y dispositivos de corte

127



de emergencia. Se aplica a las bombas y dispensadores con los que interacttian los
autotanques durante las operaciones de descarga en estaciones de servicio y terminales.

23. UL 2586 “Hose Nozzle Valves for Flammable and Combustible Liquids”

Especifica los requisitos para valvulas tipo pistola (boquillas de manguera) utilizadas para
controlar el flujo de liquidos inflamables y combustibles en dispensadores de combustible,
incluyendo rangos de temperatura y presion de operacion. Estas boquillas son el punto de
interfaz entre autotanques, dispensadores y tanques de almacenamiento en descarga y carga
de productos.

24. UL 2085 “Protected Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids”
Define los requisitos para tanques superficiales “protegidos” de doble pared y con
aislamiento, disefiados para almacenamiento de combustibles con resistencia mejorada al
fuego, contencién secundaria e impacto. En sistemas donde los autotanques abastecen
tanques UL-2085 (terminales, acropuertos, estaciones criticas), esta norma fija los criterios
de disefo y proteccion que condicionan las operaciones de carga y descarga.

25. UL 2080 “Fire Resistant Tanks for Flammable and Combustible Liquids”

Establece los requisitos para tanques superficiales resistentes al fuego destinados al
almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles, disefiados para limitar la
transferencia de calor al tanque primario durante incendios prolongados. Se emplea en
instalaciones donde los autotanques entregan combustible a tanques UL-2080, reforzando la

proteccion pasiva en escenarios de alto riesgo

La tabla 111.13 que se presenta a continuacion organiza y compara de manera estructurada
el conjunto de normas mexicanas con los principales instrumentos internacionales que
regulan la operacion de autotanques dedicados al transporte de petroleo, gas natural y
productos refinados. Esta sistematizacion permite identificar el marco regulatorio minimo
que los sujetos obligados deben observar, asi como las correspondencias y

complementariedades entre las disposiciones internas y externas
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Tabla I11.13 Normativas nacionales para autotanques. Elaboracion Propia.

AUTOTANQUES

NORMAS NACIONALES

GASOLINAS Y
DIESEL

TURBOSINA

COMBUSTOLEO

GLP

LNG| GNC

NOM-057-SCT2/2003,

Requerimientos generales para el
disefio y construccion de
autotanques destinados al
transporte de gases
comprimidos, especificacion SCT
331

NOM-006-SCT2-2023

Aspectos basicos para la revisiéon
ocular de la unidad destinada al
transporte de mercancias

peligrosas

NOM-020-SCT2-2022

Disposiciones para la
sefializacién y documentacion del
transporte terrestre de materiales

y residuos peligrosos

Disposiciéon CNE:
balizado y GPS para unidades

vehiculares de petroliferos y
GLP

NOM-004-SCT/2008

Sistema de identificacion de
unidades destinadas al transporte
de substancias, materiales y

residuos peligrosos

¢ Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque.

V Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque

® Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque.
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m Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque.

® Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque.

® Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de autotanque.

1.

NOM-057-SCT2/2003, Requerimientos generales para el disefio y construccion de
autotanques destinados al transporte de gases comprimidos, especificacion SCT 331

Establece los criterios minimos de disefio, materiales, espesores, dispositivos de alivio de
presion y procedimientos de fabricacion para autotanques tipo SCT-331 destinados al
transporte de gases comprimidos. Su aplicacion asegura que los recipientes montados en los
vehiculos cuenten con la resistencia mecanica y la seguridad requerida frente a presiones

internas elevadas, impactos y esfuerzos ciclicos propios de la operacion carretera.

NOM-006-SCT-2-2023, Aspectos basicos para la revision ocular de la unidad destinada
al transporte de mercancias peligrosas

Define los lineamientos para la inspeccion visual previa a la operacion de unidades que
transportan materiales y residuos peligrosos, incluyendo autotanques. Establece los puntos
criticos a verificar (estado general del tanque, conexiones, vélvulas, sistema de rodamiento,
rotulacion y equipo de emergencia) a fin de detectar condiciones inseguras antes de la carga,

traslado o descarga, reduciendo el riesgo de fugas, derrames o siniestros en ruta.

NOM-020-SCT-2-2022, Disposiciones para la sefializacion y documentacion del
transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos

Regula los requisitos de marcado, rotulado, cartas de porte y documentacion asociada al
transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos en unidades como autotanques. Su
cumplimiento garantiza la trazabilidad de la carga, la identificacion rapida del riesgo por
parte de autoridades y cuerpos de emergencia y la correcta gestion de la informacion durante

incidentes, inspecciones y operaciones de carga/descarga.

Disposiciones administrativas de caracter general para el balizado y requerimientos
técnicos e interoperabilidad del sistema de posicionamiento global en unidades

vehiculares que transportan y distribuyen petroliferos, gas LP y petroquimicos
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Establecen los criterios que deben cumplir los sistemas GPS instalados en unidades
dedicadas al transporte y distribucion de petroliferos, gas LP y petroquimicos por medios
distintos a ductos, incluyendo autotanques. Definen requerimientos de balizado, transmision
de datos, integridad e interoperabilidad de la sefal para permitir el monitoreo continuo de la
flota, la trazabilidad de las rutas y el reforzamiento de la seguridad fisica y operativa en la

cadena logistica de hidrocarburos.

5. NOM-004-SCT/2008, Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte de
substancias, materiales y residuos peligrosos
Establece el sistema de placas, numeros de identificacién de la ONU, etiquetas de riesgo y
rotulos que deben portar las unidades que movilizan materiales peligrosos, entre ellas los
autotanques. Su aplicacion permite identificar de forma inmediata el tipo de sustancia
transportada y su nivel de riesgo, facilitando las labores de inspeccion, respuesta a

emergencias y gestion del riesgo en carreteras, terminales y puntos de carga y descarga.

En el caso del transporte por carretera en Estados Unidos de América la regulacion
aplicable a los autotanques y carrotanques que movilizan petroliferos y petréleo crudo
recae en el Department of Transportation (DOT), a través de la Federal Motor Carrier
Safety Administration (FMCSA) y la American Association Railroad (AAR). En particular,
en el Titulo 49 del Code of Federal Regulations (CFR), parte 180, se establecen los
requisitos de seguridad para el disefio, construccion, operacion, inspeccion y
mantenimiento de los cargos tanks y los cars tanks destinados al transporte de liquidos
inflamables. De forma especifica, en CFR 180 Subparte E se determina que, al igual que
ocurre con los carrotanques, “En el marco de la normatividad del Department of
Transportation (DOT), ninguna terminal de despacho de petroliferos esta facultada para
recibir, cargar o liberar un autotanque que presente indicios de fuga, dafno estructural,
fallas en valvulas o dispositivos de alivio, vencimiento de inspecciones o pruebas
reglamentarias, o cualquier otra condicion que incremente el riesgo para su entorno.” En
virtud de ello, se establecen procedimientos obligatorios de inspeccion previa, criterios de
inmovilizacién y plazos definidos para la correccion de anomalias, de manera que

unicamente se autorice la entrada y salida de unidades que acrediten condiciones 6ptimas
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de operacion y un nivel de riesgo aceptable para las personas, las instalaciones y el medio

ambiente.

3.3.4 Caracteristicas técnicas y diseio de buques

Los buques constituyen un componente esencial dentro del sistema logistico maritimo
para el transporte de hidrocarburos. Su utilizacion resulta especialmente adecuada para
el traslado de grandes volumenes de combustibles liquidos como gasolina, diésel,
turbosina o gas natural licuado (GNL) a lo largo de rutas nacionales e internacionales,
particularmente en los trayectos que conectan refinerias, terminales maritimas y centros

de almacenamiento costeros.

Los buques utilizados para el transporte de hidrocarburos se clasifican en tres categorias

principales:
1) Buques petroleros o Crude Oil Tankers:

Son buques disefados para transportar combustibles liquidos como gasolina, turbosina,

diésel y combustdleo.
Existen diferentes tipos de buques generalmente se clasifican en:
a) Buques petroleros de productos “sucios”:

Un buque petrolero de productos “sucios” tipico se configura como un buque de casco
doble, con un conjunto de entre 8 y 12 tanques de carga dispuestos a lo largo de la
eslora, subdivididos por mamparos longitudinales y transversales, y separados de los
costados mediante espacios de doble casco que funcionan como tanques de lastre
segregado. Estos tanques, disefiados para transportar crudo y combustibles pesados
(fuel oil, residuales), incorporan serpentines de calefaccion en el fondo para mantener
la viscosidad del producto dentro de rangos bombeables, asi como recubrimientos
internos seleccionados segun la agresividad del crudo. El sistema de bombeo se
concentra normalmente en una o dos salas de bombas de carga ubicadas a popa del
block de tanques, desde donde se alimentan lineas de descarga de gran didametro hacia

manifolds laterales. El buque integra sistemas de gas inerte para evitar atmédsferas
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explosivas en los tanques, tanques de slop para aguas residuales, sistemas de
deteccion y lucha contra incendios, y equipos de seguridad estructural que responden

a los requisitos de MARPOL para cascos dobles en buques de mas de 120 m de eslora

b) Buques petroleros de productos “limpios” también conocidos como Product

Tankers:

El buque petrolero de productos “limpios” se concibe como una variante especializada
del petrolero, optimizada para combustibles refinados como gasolina, diésel y turbosina.
Su casco también es, en la practica moderna, de doble pared, con tanques de carga de
menor volumen relativo pero mayor numero, a fin de permitir la segregacion de distintos
cortes refinados y minimizar el riesgo de contaminacion cruzada. Los tanques se
recubren con sistemas de pintura epdxica o acero inoxidable para facilitar la limpieza y
preservar la calidad de productos sensibles como la turbosina y las gasolinas de alto
octanaje. El sistema de bombeo suele utilizar bombas tipo deepwell instaladas
directamente en cada tanque, con lineas de carga y descarga segregadas, manifolds
de cubierta configurables y capacidad de calefaccién limitada o nula, dado que se trata

de productos menos viscosos que los combustibles pesados.

En este contexto existen diferentes formas de clasificar los buques otra de ella es por
su capacidad de carga el cual se puede clasificar por DTW(Deadweight Tonnage) o

TPM (tonelaje de peso muerto)

En la siguiente Tabla lll.14 se presenta la clasificacion de los buques tanque de acuerdo
con su capacidad de carga y alcance operativo. Esta clasificacién permite identificar la
funcion logistica de cada embarcacién dentro del transporte maritimo de hidrocarburos,
desde buques de menor porte utilizados en rutas regionales o de cabotaje, hasta
unidades de gran escala destinadas al traslado intercontinental de crudo. En este
sentido, la capacidad de carga, el calado permitido y la infraestructura portuaria
disponible son factores determinantes para seleccionar el tipo de buque adecuado en

una operacion de suministro.
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Tabla I11.14 Tipos de buque por su capacidad de carga. Elaboracion Propia(Oil Tankers Safety).)

Categoria de

buque

Cisterna de

Equivalente

en escala

Cisterna de

Rango tipico de

capacidad

10,000—24,999

Descripcion operativa sintética

Buque cisterna de menor porte, utilizado

producto uso general principalmente para productos refinados en rutas

(uso general) de corto y medio alcance (cabotaje y trafico

regional).

PANAMAX Cisterna de | 55,000- 80,000 Buques disefiados para transitar por el Canal de
alcance Panama “clasico”; se emplean para crudo y
medio productos, en rutas regionales e interoceanicas de

mediano alcance.

AFRAMAX LR1 (Largo | 75,000-120,000 Buques tanque de tamano medio-alto,
Alcance 1) estandarizados para numerosos puertos; se usan

en rutas de mediano alcance para crudo y
productos, donde no se permite mayor calado.

Suezmax LR2 (Largo | 120,000-200,000 Buques disefiados para aprovechar al maximo la
Alcance 2) capacidad econdémica del Canal de Suez; se

utilizan intensivamente en el transporte de crudo en
rutas intercontinentales.
V.L.C.C. VLCC (Very | 200,000-319,999 Petroleros de gran porte, dedicados casi
(Very Large | Large Crude exclusivamente al transporte de crudo en rutas de
Crude Carrier) largo recorrido (por ejemplo, Medio Oriente—Asia y
Carrier) Medio Oriente—Europa).
U.L.C.C. ULCC (Ultra | 320,000-420,000 Buques de maxima capacidad, orientados al

(Ultra Large | Large Crude transporte masivo de crudo en rutas especificas,

Crude Carrier) con acceso restringido a puertos y terminales
Carrier) especializados.
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a muy largo alcance alcance Panama

Figura 52 Seguridad Maritima en Buques Tanques Petroleros (Oil Tankers Safety).

2) Buques de gases licuados:

Son utilizados para el transporte de gases licuados del petroleo (GLP) o gas natural
licuado (LNG). Estas embarcaciones estan equipadas con tanques presurizados o
criogeénicos capaces de mantener el producto a bajas temperaturas o bajo presion
constante. Presentan disefios especificos para soportar las propiedades unicas de los
gases licuados y garantizar las condiciones Optimas que mantengan el producto en

estado liquido durante todo su traslado.
Los buques de gases licuados se clasifican principalmente en:
a) Buques metaneros. (LNG)

El buque metanero es un buque altamente especializado, disefiado para transportar gas

natural licuado (GNL) a temperaturas criogénicas cercanas a -162 °C, a presion
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proxima a la atmosférica. La arquitectura integra un casco doble robusto, que aloja
tanques de carga de gran volumen con sistemas de contencion tipo esfera autoportante
(disefios Moss) o membrana prismatica (GTT), rodeados por aislamiento térmico de alta
eficiencia para limitar la ebullicion (boil-off).

Bridge LNG Tanks Bridge LNG Tanks

Ballast
Tank

Engine Room Double Hull Pump Room Double Hull

Figura 53 Buques utilizados en el LNG. Elaboracion propia (OpenAl, 2026).

Los espacios de doble casco y de entre tanques se utilizan como barrera de seguridad
adicional y como tanques de lastre, mientras que los sistemas de control incluyen
deteccion de gas, ventilacion forzada, sistemas de inertizacion y licuefaccion o
aprovechamiento del boil-off gas como combustible para la propulsién. El disefio de
tuberias y bombas criogénicas se orienta a minimizar puntos calientes, esfuerzos por
contraccién térmica y riesgos de fugas, cumpliendo cédigos especificos de la OMI para

transporte de gases licuados.

b) Buques transportadores de gas licuado de petréleo (GLP).

El buque transportador de GLP se disefia para manejar mezclas de propano, butano u
otros gases licuados del petroleo en estado liquido, tipicamente mediante una
combinacion de presion y/o refrigeracion. El casco es igualmente de doble pared, con
tanques de contencidn cilindricos, esféricos o prismaticos instalados dentro del casco
estructural. La configuracibn mas extendida distingue entre buques presurizados
(tanques de acero de alta resistencia a presiones elevadas), buques semi-refrigerados
y buques totalmente refrigerados, cada uno con diferentes combinaciones de

temperatura de operacién y nivel de presién. Los sistemas incluyen aislamiento térmico
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selectivo, circuitos de refrigeracion mecanica, valvulas de alivio de presion, sistemas de
deteccion de fugas y gas, y equipos de emergencia para control de incendios con

agentes compatibles con atmdsferas de gas inflamable.

En congruencia con lo expuesto al inicio de este apartado, se reconoce que las normativas
internacionales constituyen el marco de referencia que rige los procesos operativos, de
seguridad y de proteccion ambiental en los buques. Ello obedece a que, desde la
perspectiva del derecho internacional publico, un buque se considera una extension
territorial del Estado cuya bandera enarbola, por lo que se encuentra obligado a cumplir
tanto con disposiciones generales aplicables a cualquier tipo de embarcacién como con
requisitos especificos determinados por su disefio, su servicio y el tipo de carga que
transporta, particularmente cuando se trata de hidrocarburos y petroliferos. En la siguiente

Tabla Il1.15 se expresa las normativas que contribuyen en dicha regulacién

Tabla I11.15 Normativas internacionales para buques. Elaboracion Propia.

BUQUES

NORMAS
INTERNACIONALES PETROLEROS | METANEROS | PRODUCTOS REFINADOS
MARPOL 73/78
“Convenio internacional para prevenir ¢ \4 °

la contaminacién por los buques”

SOLAS 1974

“Convenio internacional para la ¢ v °

seguridad de la vida humana en el mar”

IMO, 1995

“Caodigo internacional de gestion de la

seguridad”

STCW 1978

“Convenio internacional sobre normas * v °

de formacion, titulacion y guardia para

la gente de mar”

ISM Code (IMO, 1995) N v 5
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BUQUES

NORMAS
INTERNACIONALES

PETROLEROS | METANEROS

PRODUCTOS REFINADOS

“Cédigo internacional de gestién de la

seguridad.”

OPRC 1990

“Convenio internacional sobre
cooperacion, preparacion y lucha
contra la contaminacion por

hidrocarburos.”

IGC Code

“Cédigo internacional para la
construccion y el equipo de los buques
que transportan gases licuados a

granel”

IBC Code

“Cédigo internacional para la
construccion y el equipo de los buques
que transportan productos quimicos

peligrosos a granel”

ASME Seccion VIl
“Boiler and Pressure

Vessel Code

Reglas para la construccion de

recipientes a presion”

NFPA 30

“Cédigo de liquidos inflamables y

combustibles”

NFPA 59A

“Norma para la produccién,
almacenamiento y manejo de gas
natural licuado (GNL)”

NFPA 306

“Norma para el control de riesgos de

gas en buques”

NFPA 307
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BUQUES

NORMAS
INTERNACIONALES

PETROLEROS | METANEROS

PRODUCTOS REFINADOS

“Norma para la construccion y la
proteccién contra incendios de
terminales maritimas, muelles y

embarcaderos”

ASTM D1835

“Especificacion estandar para gases
licuados de petréleo (GLP)”

ASTM D396

“Especificacion estandar para aceites

combustibles”

ASTM D4057

Practica estandar para el muestreo
manual de petrbleo y productos

petroliferos”

ASTM D1298

“Método de ensayo estandar para

densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) o gravedad API del petréleo
crudo y productos petroliferos liquidos

mediante el método del hidrémetro”

ISO 8217

“Productos petroliferos Combustibles
(clase F) Especificaciones de los

combustibles marinos”

ISO 28460

“Industrias del petréleo y del gas
natural Instalacion y equipo para gas

natural licuado Interfaz buque-tierra y

operaciones portuarias”

¢ Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de buques.

V Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de buques

® Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de buques.
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MARPOL 73/78 International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships

Establece los requisitos para prevenir la contaminacién marina originada por los
buques, a través de sus Anexos I a VI. Para petroleros y buques de productos regula
descargas de hidrocarburos (Anexo I), sustancias nocivas liquidas (Anexo II), residuos
y emisiones atmosféricas, condicionando disefio de tanques, segregacion de carga,

sistemas de lastre limpio y procedimientos de operacion.

SOLAS 1974 International Convention for the Safety of Life at Sea

Define los requisitos minimos de seguridad en el disefio, construccion, equipamiento
y operacion de buques, incluyendo estabilidad, proteccion contra incendios, medios de
salvamento y sistemas de navegacion. En buques determina criterios de proteccion de
espacios de bombas, ventilacion de tanques, deteccion de gases y sistemas de combate

de incendios.

STCW 1978 International Convention on Standards of Training, Certification
and Watchkeeping for Seafarers

Establece los estandares de formacion, certificacion y guardias de la tripulacion. Para
petroleros, metaneros y buques de productos introduce requisitos especificos de
capacitacion para la manipulacion segura de cargas peligrosas y la respuesta ante

emergencias.

ISM Code (IMO, 1995) International Safety Management Code

Cdodigo adoptado por la OMI que exige a navieras y buques la implementacion de un
Sistema de Gestion de la Seguridad (SMS), enfocado en la operacion segura del buque
y la prevencion de la contaminacion. Para buques formaliza procedimientos escritos,

gestion de riesgos y auditorias perioddicas.

OPRC 1990 — International Convention on Qil Pollution Preparedness, Response

and Co-operation
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Establece obligaciones para contar con planes de emergencia, medios de respuesta y

cooperacion internacional ante derrames de hidrocarburos. Aplica tanto a los buques como a

los puertos y terminales que operan petroleros y buques de productos.

6.

IGC Code — International Code for the Construction and Equipment of Ships
Carrying Liquefied Gases in Bulk

Define requisitos de disefio de casco, tanques de carga, sistemas de contencion, tuberias

criogénicas, ventilacion y seguridad para buques que transportan GNL, GLP y otros gases

licuados a granel (metaneros). Es la referencia principal para buques de GNL.

7.

10.

IBC Code — International Code for the Construction and Equipment of Ships
Carrying Dangerous Chemicals in Bulk

Establece requisitos de disefio y equipamiento para buques que transportan sustancias
quimicas peligrosas y algunos productos refinados a granel, definiendo tipos de buque,

segregacion, materiales y sistemas de seguridad.

ASME Seccion VIII “Boiler and Pressure Vessel Code Rules for Construction of
Pressure Vessels”

Establece criterios de disefio, materiales, esfuerzos admisibles, pruebas e inspeccion
de recipientes a presion. En buques y terminales se aplica a tanques de servicio,
recipientes de gas inerte, acumuladores y equipos presurizados vinculados a los

sistemas de carga.

NFPA 30 “Flammable and Combustible Liquids Code”

Regula almacenamiento, manejo y transferencia de liquidos inflamables y
combustibles en tierra. En terminales que atienden petroleros y buques de productos
establece requisitos de tanques, diques de contencion, equipos de bombeo y sistemas
de drenaje para escenarios de derrame e incendio.

NFPA 59A “Standard for the Production, Storage, and Handling of Liquefied
Natural Gas (LNG)”

Establece criterios de disefio, construccion y proteccidon contra incendios de plantas y

terminales de GNL, incluyendo instalaciones de carga y descarga de metaneros:
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

sistemas de contencion, distancias de seguridad, deteccion de fugas y proteccion contra

incendios.

. NFPA 306 “Standard for the Control of Gas Hazards on Vessels”

Establece procedimientos de inspeccion y pruebas de atmosferas en espacios de
buques, determinando condiciones de entrada segura y trabajos en caliente en tanques
de carga y espacios confinados.

NFPA 307 “Standard for the Construction and Fire Protection of Marine
Terminals, Piers, and Wharves”

Define requisitos de disefio, construccion, sistemas contra incendio y evacuacion para
muelles y terminales marinas que manejan cargas peligrosas, incluyendo petroleros y
buques de productos.

ASTM D1835 “Standard Specification for Liquefied Petroleum (LP) Gases”
Define especificaciones de calidad para GLP (propano, butano y mezclas), incluyendo
pureza, presion de vapor, contaminantes y métodos de ensayo. Aplica a cargas de GLP
transportadas en buques gaseros y a la aceptacion/rechazo de lotes en terminales.
ASTM D396 “Standard Specification for Fuel Qils”

Establece clases y requisitos de calidad para combustibles tipo fuel oil (No. 1 a No. 6),
relevantes como carga de buques de productos y como combustible marino pesado.
ASTM D4057 “Standard Practice for Manual Sampling of Petroleum and
Petroleum Products”

Fija procedimientos para muestreo manual de hidrocarburos liquidos, asegurando
representatividad de las muestras en buques y terminales.

ASTM D1298 “Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific
Gravity), or API Gravity of Crude Petroleum and Liquid Petroleum Products by
Hydrometer Method”

Define el método de determinacion de densidad y gravedad API mediante hidrometro,
fundamental para el calculo de volimenes a 15 °C en operaciones de carga y descarga
de buques.

ISO 8217 “Petroleum products Fuels (class F) Specifications of marine fuels”

Define las especificaciones de calidad para combustibles marinos (residuales y
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destilados), incluyendo limites de azufre, contenido de agua, sedimentos, metales y
estabilidad. Es la referencia principal para bunkers de buques, aunque también se
utiliza para la evaluacion de cargas de fuel oil marino.

18. ISO 28460 “Petroleum and natural gas industries Installation and equipment for
liquefied natural gas Ship-to-shore interface and port operations”
Establece requisitos para el disefio y operacion de terminales de GNL en la interfaz
buque-tierra, incluyendo brazos de carga, sistemas de emergencia de desconexion

(ESD), procedimientos operativos, comunicaciones y seguridad.

En este contexto, se presenta a continuacién una tabla 11l.16 que muestra de manera
sintética como la normatividad nacional se alinea y adapta a las exigencias establecidas
en instrumentos internacionales que garantizan la armonizacion de criterios técnicos, de
seguridad industrial y de proteccion ambiental en el transporte maritimo de hidrocarburos

y petroliferos.

Tabla I11.16 Normativas nacionales para buques. . Elaboracion Propia.

NORMAS NACIONALES |PETROLEROS | METANEROS |PRODUCTOS REFINADOS
NOM-002-SCT4-2013
“Terminologia maritima portuaria” ¢ v ®
NOM-005-SCT4-2006
“Especificaciones técnicas que deben ¢ v O
cumplir los aros salvavidas®
NOM-007-SCT4-2010
“Prueba de inclinacién para ¢ v L
embarcaciones Método”
NOM-012-SCT4-2007
“Lineamientos para la elaboracién del
plan de contingencias para ¢ v L
embarcaciones que transportan
mercancias peligrosas”
NOM-020-SCT4-1995 3 v °
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BUQUES

NORMAS NACIONALES

PETROLEROS | METANEROS

PRODUCTOS REFINADOS

“Frecuencia de inspecciones en seco
para embarcaciones y artefactos

navales”

NOM-021-SCT4-1995

“Condiciones que deben cumplir las
embarcaciones para el transporte de

productos petroquimicos”

NOM-023-SCT4-1995

“Condiciones para el manejo y
almacenamiento de mercancias
peligrosas en puertos, terminales y
unidades mar adentro”

NOM-025-SCT4-1995

‘Deteccidn, identificacién, prevencion y
sistemas contra incendio para
embarcaciones que transportan
hidrocarburos, quimicos y

petroquimicos de alto riesgo”

NOM-033-SCT4-2013

“Lineamientos para el ingreso de
mercancias peligrosas a instalaciones

portuarias”

NOM-035-SCT4-1999

“Equipo de proteccion personal y de
seguridad para la atencion de
incendios, accidentes e incidentes que
involucren mercancias peligrosas en

embarcaciones y artefactos navales”

NOM-038-SCT4-2009

“Especificaciones técnicas que deben
cumplir las canastillas para embarque y

desembarque”

¢ Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de buques.

V Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de buques

® Aplicacion directa y principal de la norma en el tipo de buques.
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1.

NOM-002-SCT4-2013: Terminologia maritima portuaria

Define el conjunto basico de términos, definiciones y conceptos utilizados en el &mbito maritimo
y portuario nacional, proporcionando un lenguaje técnico unificado para autoridades, navieras,
terminales y prestadores de servicios. Su aplicacion en operaciones con buques petroleros,
metaneros y de productos refinados evita ambigiiedades en manuales, planes de emergencia y
documentacién operativa, lo que favorece la coordinacidon segura de maniobras de carga,

descarga y atraque de embarcaciones que transportan hidrocarburos y petroliferos.

NOM-005-SCT4-2006: Especificaciones técnicas que deben cumplir los aros salvavidas

Establece los requisitos de disefio, construccion, flotabilidad, resistencia y marcado de los aros
salvavidas que deben portar las embarcaciones y artefactos navales. En el contexto de buques
petroleros y metaneros, garantiza que el equipo de salvamento minimo cuente con caracteristicas
adecuadas para apoyar la evacuacion y recuperacion de tripulantes durante emergencias en
maniobras de carga de crudo, petroliferos o gas natural licuado, contribuyendo a la reduccién

del riesgo a la vida humana en la mar.

NOM-007-SCT4-2010: Prueba de inclinacion para embarcaciones: Método

Define el procedimiento para realizar la prueba de inclinacion y determinar con precision las
caracteristicas de estabilidad de las embarcaciones, tales como centro de gravedad y metacentro.
En buques petroleros y de productos refinados, su cumplimiento permite validar que la
embarcacion mantiene margenes de estabilidad adecuados ante cambios de carga, variaciones
de lastre y condiciones de mar, reduciendo el riesgo de escora excesiva, vuelco o pérdidas de

control durante operaciones con hidrocarburos.

NOM-012-SCT4-2007: Lineamientos para la elaboracion del plan de contingencias para
embarcaciones que transportan mercancias peligrosas

Establece los requisitos minimos para disefiar, documentar e implementar planes de contingencia
a bordo de embarcaciones que transportan mercancias peligrosas, incluyendo hidrocarburos,
quimicos y gas natural licuado. Para buques petroleros, metaneros y buques de productos

refinados, la norma exige procedimientos de respuesta ante derrames, incendios, explosiones y
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liberacion de vapores toxicos, asi como la coordinacion con autoridades portuarias y maritimas,

fortaleciendo la gestion de riesgos en la cadena logistica marina.

NOM-020-SCT4-1995: Frecuencia de inspecciones en seco para embarcaciones y
artefactos navales

Define los intervalos y criterios para la realizacion de inspecciones en dique seco, asi como los
alcances de revision estructural, de cascos, hélices, timones y sistemas asociados. En el caso de
buques petroleros y metaneros, esta norma constituye un componente clave de la integridad
estructural, al asegurar que la embarcacion se somete periddicamente a mantenimiento mayor y
verificaciones que reducen la probabilidad de fallas de casco, fugas en tanques o dafios en

estructuras criticas que pudieran derivar en siniestros con hidrocarburos en el mar.

NOM-021-SCT4-1995: Condiciones que deben cumplir las embarcaciones para el
transporte de productos petroquimicos

Establece las condiciones técnicas y operativas de disefio, equipamiento, sistemas de bombeo,
ventilacion y contencion que deben cumplir las embarcaciones dedicadas al transporte de
productos petroquimicos. Aunque su foco es petroquimico, sus criterios se utilizan como
referencia para buques de productos refinados al definir exigencias sobre compatibilidad de
materiales, segregacion de tanques, prevencion de mezclas peligrosas y control de emisiones de
vapores, coadyuvando a un transporte maritimo mas seguro de cargas liquidas derivadas de

hidrocarburos.

NOM-023-SCT4-1995: Condiciones para el manejo y almacenamiento de mercancias
peligrosas en puertos, terminales y unidades mar adentro

Regula las condiciones de seguridad para la recepcion, almacenamiento, manipulacion y
transferencia de mercancias peligrosas en recintos portuarios, terminales maritimas y
plataformas costa fuera. Para la logistica con buques petroleros, metaneros y de productos
refinados, define requisitos sobre segregacion de areas, sefalizacion, equipos de proteccion,
distancias de seguridad y sistemas de contencion de derrames, asegurando que las operaciones
barco-muelle se desarrollen bajo criterios que mitiguen riesgos de incendios, explosiones y

contaminacion marina.
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10.

NOM-025-SCT4-1995: Deteccion, identificacion, prevencion y sistemas contra incendio
para embarcaciones que transportan hidrocarburos, quimicos y petroquimicos de alto
riesgo

Establece las caracteristicas minimas que deben cumplir los sistemas de deteccion de gases y
fuego, equipos de extincion, redes fijas y portatiles, asi como los procedimientos de prevencion
de incendios a bordo de embarcaciones que transportan hidrocarburos, quimicos y
petroquimicos. En buques petroleros y metaneros, esta norma obliga a contar con equipamiento
especializado (espuma, CO-, agua nebulizada, deteccion en tanques y espacios de maquinas) y
planes de respuesta que reduzcan la probabilidad y severidad de incendios en operaciones de

carga/descarga y navegacion.

NOM-033-SCT4-2013: Lineamientos para el ingreso de mercancias peligrosas a
instalaciones portuarias

Define los requisitos documentales, operativos y de seguridad que deben cumplirse para
autorizar el ingreso, permanencia y salida de mercancias peligrosas a instalaciones portuarias
bajo jurisdiccion nacional. En el contexto de buques petroleros y buques de productos refinados,
la norma regula la coordinacion entre capitdn, agente naviero, autoridad portuaria y terminal
para la programacion de arribo, asignacion de posiciones de atraque, control de accesos y
verificacion de medidas de seguridad antes y durante las maniobras con hidrocarburos y

petroliferos.

NOM-035-SCT4-1999: Equipo de proteccion personal y de seguridad para la atencion de
incendios, accidentes e incidentes que involucren mercancias peligrosas en embarcaciones
y artefactos navales

Establece las caracteristicas, tipos y niveles de desempefio del equipo de proteccion personal
(EPP) y equipo de seguridad que debe disponer la tripulacion para atender incendios,
explosiones, fugas o derrames de mercancias peligrosas a bordo. Para buques petroleros y
metaneros, exige dotaciones minimas de trajes resistentes al fuego, equipos de respiracion
autobnoma, cascos, guantes, botas y herramientas especializadas, asegurando que el personal
pueda intervenir de manera segura y efectiva en incidentes asociados con la carga de

hidrocarburos y gas natural licuado.
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11. NOM-038-SCT4-2009: Especificaciones técnicas que deben cumplir las canastillas para
embarque y desembarque
Define los requisitos de disefio, materiales, resistencia estructural, pruebas y dispositivos de
seguridad que deben cumplir las canastillas utilizadas para el traslado de personal, herramientas
y equipo entre embarcaciones, muelles y artefactos navales. En operaciones offshore vinculadas
al transporte de hidrocarburos (buques tanque que abastecen plataformas o reciben produccion),
esta norma garantiza que las transferencias de personal se realicen con equipos certificados,
disminuyendo el riesgo de caidas, atrapamientos o fallas estructurales durante maniobras en

condiciones maritimas adversas.

Para concluir, este analisis permite poner en perspectiva las distintas normatividades a
nivel nacional e internacional, evidenciando que, para que un sistema logistico y operativo
funcione adecuadamente, se debe fundamentar y operar conforme a la normatividad
vigente. En este sentido, se observa que los requisitos técnicos, de seguridad industrial,
proteccion ambiental y gestion de riesgos estan estipulados por diversos organismos
internacionales, y que, si un pais pretende incorporarse de manera efectiva al comercio
internacional y de las operaciones especializadas, se ve obligado a adaptar su

infraestructura fisica y su propio marco regulatorio a dichos estandares.

De este modo, se reconoce que la alineacién entre normas nacionales e internacionales
no solo permite cumplir formalmente con disposiciones técnicas y legales, sino que
también contribuye a brindar servicios con mayor calidad, confiabilidad y eficiencia, tanto

en el ambito operativo como en el plano logistico y comercial.
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Capitulo 4: Desglose operacional de la logistica de los
hidrocarburos y de los combustibles en México: variables que
influyen en la cadena de valor

Este capitulo se orienta al analisis detallado de la estructura de costos que conforman el
precio por litro de los combustibles en México. El objetivo central es desagregar, de
manera sistematica y cuantitativa, los componentes logisticos, operativos, regulatorios y
de mercado que intervienen las actividades permisionadas hasta el usuario final, con el fin
de identificar con precision las erogaciones que inciden en la rentabilidad del negocio de

petroliferos.

La metodologia se plantea bajo una légica unitaria, es decir, se calcula y examina el costo
por litro, lo que permite evaluar con rigor la eficiencia de cada eslabén de la cadena de
suministro. Para ello, se consideran los costos de transporte por (ductos, autotanques,
carrotanques y buques), asi como las cargas regulatorias, fiscales y los margenes
comerciales y costos administrativos asociados al mercado. Este enfoque posibilita
construir un marco de referencia robusto que integra la dimension técnico-operativa con la

dimension econdmico-financiera del negocio.

El desglose unitario por litro se constituye como una herramienta clave para comprender
las dinamicas econdmicas y logisticas del sector hidrocarburos, al permitir dimensionar de
manera objetiva la estructura de costos que soporta cada litro comercializado. A partir de
esta radiografia de costos, los distintos actores del sector pueden definir margenes de
utilidad razonables, evaluar su posicion competitiva frente a referentes internacionales y
disenar estrategias de optimizacion logistica orientadas a la reduccién de costos, la mejora
de la eficiencia operativa y el incremento de la productividad. Este nivel en el analisis esta
directamente vinculado con la competitividad, la transparencia y la rentabilidad del sector.
Al exponer de forma clara los costos y margenes involucrados, se fortalece la confianza
entre consumidores, reguladores y operadores, y se generan bases solidas para la toma
de decisiones empresariales en un entorno caracterizado por la volatilidad de los precios

regionales y por compromisos internacionales. De esta manera, el enfoque unitario del
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costo por litro se convierte en un instrumento estratégico para garantizar la estabilidad, la
viabilidad econdmica y la sostenibilidad de la cadena logistica de petroliferos en México

en el mediano y largo plazo.

4.1 Almacenamiento minimo de petroliferos

La Politica Publica de Almacenamiento Minimo de Petroliferos fue implementada por la
Secretaria de Energia (SENER) para que México cuente con reservas estratégicas de
combustibles (gasolina, diésel y turbosina) que garanticen el suministro a la poblacién en
situaciones de emergencia. Esta politica busca reforzar la seguridad energética nacional
mediante el aumento de la infraestructura de almacenamiento de petroliferos y asegurar
que existan inventarios suficientes para atender la demanda si se interrumpe el suministro
regular. En diciembre de 2017 se publicé la primera version esta politica, misma que fue
modificada en 2019-2020 para ajustarse a las condiciones del mercado y fomentar un

cumplimiento efectivo por parte de la industria.

POLITICA PUBLICA DE ALMACENAMIENTO MiNIMO DE PETROLIFEROS (MEXICO)

2018 2020 2024 - Actualidad

Localizacion estratégica del
inventario.
+ 250% del inventario minimo debe
ubicarse en las terminales que
abastecen via autotanques.

Modificacién oficial de la
politica (2019-2020)
Se reprograman metas de
inventarios minimos y
calendarios de cumplimiento

Se mantiene la obligacion
vigente:
5 dias (gasolinas y diésel).
~3 dias (turbosina).

v

2017

SENER publica la Politica de
Almacenamiento Minimo de
Petroliferos.
Obligacion de mantener
inventarios minimos de
gasolinas, diésel y turbosina,
medidos en dias de consumo.

2021-2023

« Aplicacion de consideraciones
especiales para empresas con
infraestructura en desarrollo.
Garantizar convergencia
progresiva al estandar nacional

2019

Identificacion de diferencias
entre
1 Capacidad real de
infraestructura instalada
2 Capacidad financiera y
operativa de los nuevos
participantes del mercado,

Figura 53 Linea de tiempo de almacenamiento minimo de petroliferos. Elaboracion propia (SENER 2025)

La Politica Publica de Almacenamiento Minimo de Petroliferos mostrada en la Figura 53
actualmente estructurada bajo un enfoque de viabilidad operativa, realismo logistico y
neutralidad competitiva, resultado de la experiencia acumulada durante su implementacion

y de la evaluacion de las condiciones reales del mercado mexicano de combustibles. En
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su configuracion vigente, la politica establece que los permisionarios deben mantener un
inventario minimo equivalente a un numero determinado de dias de ventas promedio,
criterio que permite vincular directamente la obligacidn regulatoria con el tamafo real de

la operacion comercial, evitando distorsiones entre agentes de distinta escala.

Bajo este esquema unificado a nivel nacional, las obligaciones se fijaron en cinco dias de
ventas promedio para gasolinas y diésel, y en tres dias de consumo total para turbosina,
desglosados en 1.5 dias almacenados directamente en aeropuertos y aerédromos, mas
1.5 dias como promedio mensual en otras terminales dentro del territorio nacional. Esta
diferenciacion responde a la naturaleza critica del suministro aeronautico, asi como a la
necesidad de garantizar continuidad operativa en nodos logisticos altamente
especializados, donde la interrupcion del abasto tiene impactos inmediatos en la

conectividad y la actividad econdmica.

La decision de reducir las metas originalmente planteadas que preveian incrementos
graduales hasta alcanzar niveles de entre 11 y 13 dias de inventario hacia 2025 obedeci6
a una revision integral de la capacidad real del sistema logistico nacional, tanto en términos
de infraestructura disponible como de condiciones financieras y operativas de los
participantes del mercado. En la practica, el disefio original implicaba requerimientos de
inversion acelerados y concentrados, incompatibles con el ritmo de desarrollo de nuevas
terminales de almacenamiento, los plazos de maduracion de proyectos y las restricciones
de financiamiento enfrentadas por multiples permisionarios, particularmente en un

contexto de alta dependencia de importaciones y volatilidad en los flujos de suministro.

Desde la perspectiva de politica publica, mantener metas elevadas sin capacidad material
de cumplimiento habria generado riesgos contraproducentes, tales como: incumplimientos
generalizados, salida de agentes del mercado, concentracion excesiva, encarecimiento
artificial de costos logisticos y posibles afectaciones al abasto cotidiano. En este sentido,
la homologacion de la obligacion en cinco dias para gasolinas y diésel durante el periodo
2020-2025 representd una decision de estabilizacidén regulatoria, orientada a asegurar un
nivel minimo efectivo de inventarios sin comprometer la continuidad del mercado ni

desalentar la inversion privada.
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Asimismo, la politica incorporo un criterio logistico explicito de localizacion del inventario,
estableciendo que al menos 50% del volumen obligatorio debe ubicarse en las terminales
que normalmente abastecen, via autotanques, a las estaciones de servicio del
permisionario, con base en la demanda observada en la primera quincena de diciembre
del afo previo. Este requisito responde a la necesidad de que los inventarios no solo
existan en términos contables, sino que se encuentren fisicamente disponibles en los
puntos donde pueden ser movilizados de forma inmediata, garantizando capacidad de

respuesta local ante eventos de interrupcion del suministro.

El 50% restante del inventario minimo puede almacenarse en cualquier otra terminal
dentro del territorio nacional, otorgando flexibilidad operativa y permitiendo optimizar
costos logisticos, contratos de almacenamiento y esquemas de respaldo regional.
Adicionalmente, la politica reconoce restricciones estructurales de capacidad en ciertas
regiones, permitiendo que, cuando un permisionario demuestre que la terminal que
habitualmente abastece a su mercado no cuenta con espacio suficiente para alojar el
volumen requerido, el porcentaje faltante pueda cumplirse en otras terminales del pais.
Esta disposicion evita cuellos de botella regulatorios y privilegia el cumplimiento funcional

sobre una rigidez territorial improductiva.

En conjunto, la configuracién vigente de la Politica Publica de Almacenamiento Minimo de
Petroliferos refleja un equilibrio deliberado entre seguridad energética, factibilidad logistica
y eficiencia de mercado. Lejos de constituir un retroceso, la reduccién de metas y su
estandarizacion responden a la necesidad de consolidar un piso minimo realista de
inventarios, capaz de mejorar la resiliencia del sistema frente a choques de suministro, sin
imponer cargas desproporcionadas que afecten la competencia, el abasto o la
sostenibilidad financiera de los operadores. En este contexto, el esquema actual mostrado
en la siguiente Figura 54 debe entenderse como una etapa de consolidacion, susceptible
de revision futura conforme se amplie la capacidad instalada de almacenamiento y madure

la estructura logistica del pais.
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Cadena logistica del transporte y almacenamiento de petroliferos

* Venta de primera mano PEMEX: primera

COMP.RAI SUMINISTRO Recoleccion enajenacion a un tercero (vida al comercializador).
¢ Cumplir con NOM-016-CRE- de producto + Entre més volumen de compra, més econémico
2016 (precio de mayoreo).
Transporte:
+ Buque

* Autotanque (full, pipa, etc)

* Carrotanque Al

COMERCIALIZADOR
(De marca nacional

o de marca de
importacion)

Energia

* Cantidad de producto que se adquiere: venta diaria +
reserva local (almacenamiento en la zona TAD/TAR més
cercana) + reserva nacional (almacenamiento en TAD/TAR
donde haya disponibilidad o donde se tenga el contrato en
cualquier zona del pas).

COMPRA/SUMINISTRO

+ Permiso de SENER de importacién de petroliferos.

* Aduana: pedimento + factura comerial + certificado de
origen + documentacién de transporte + DODA + carta
porte + contribuciones (si aplica)

* Cumplir con NOM-016-CRE-2018

+ Padt

Recoleccién
de producto

* Buque
* Autotanque (full, pipa, etc)

oo N —

Transporte:
* Buque
* Autotanque (ful, pipa, etc)

* Carrotanque o. I

Realiza compraventa de producto en funcién de su
capacidad en terminal y sus ventas promedio.

Obligaciones:
. Asegurar continuidad del servicio.
. Ante CNE reportar producto comprado y vendido.
+ Ante SENER reportar volumenes de almacenamiento y ubicacién.
,
Energia DISTRIBUIDOR
7 somaatsens

iF) CNE

Transporte:
* Autotanque (full, pipa, etc)

« Carrotanque

*DODA (Documento de Operacién para Despacho Aduanero) — h

Figura 54 Diagrama operativo del cumplimiento del inventario minimo de petroliferos en México. Elaboracion propia. (CNE 2025)
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*El almacenista emite ticket:

confirma la recepciény
almacenamiento del producto del
Intructivo para acceso de P
autotanques de terceros a
terminales l
Se solicita capacidad con almacenista
Tipo de almacenamiento: l
Base firme
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El cumplimiento del inventario minimo de petroliferos se estructura mediante una
articulacion funcional entre componentes técnicos y regulatorios, cuyo objetivo es traducir
los lineamientos de politica publica en procesos logisticos verificables y operativamente
ejecutables. En este sentido, el esquema vigente no debe interpretarse unicamente como
una obligacion volumétrica, sino como un mecanismo de gestion del riesgo de suministro,

integrado a la operacion cotidiana de los agentes del mercado.

Desde la perspectiva técnica, el modelo de cumplimiento se apoya en variables
observables y medibles, como el promedio diario de ventas y la capacidad de
almacenamiento disponible lo que permite que la obligacion se incorpore a los sistemas
de planeacion operativa, programacion de inventarios y logistica de distribucién. Este
enfoque facilita la trazabilidad del cumplimiento y la generacion de evidencia documental
asociada a volumenes, ubicacion fisica del inventario y periodos de referencia, elementos

indispensables para los procesos de supervision y evaluacion regulatoria.

La incorporacion de criterios de localizaciéon del inventario introduce una dimensidn
logistica adicional, al vincular la obligacion no solo con la existencia del volumen
almacenado, sino con su capacidad real de movilizacién ante contingencias. En la practica,
este disefio obliga a los permisionarios a coordinar decisiones sobre contratacién de
capacidad en terminales de almacenamiento, de servicios de transporte y disponibilidad
de distribucion por autotanques, integrando el inventario minimo dentro de la red de abasto

habitual y no como un stock aislado o pasivo.

Asimismo, los esquemas transitorios de cumplimiento aplicables a proyectos de
infraestructura en desarrollo reflejan una colaboracion flexible entre los participantes del
estado, que permite ajustar retrasos en la entrada en operacion de nuevas terminales sin
romper la coherencia del sistema. Estos mecanismos contribuyen a mantener la
continuidad del mercado durante etapas de expansion de la capacidad instalada, al tiempo

que preservan la continuidad hacia los niveles de inventario definidos a nivel nacional.
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4.1.1 Inventarios a minimos de Gasolina

La gasolina constituye un petrolifero estratégico para el sistema energético nacional, al
fungir como insumo fundamental de la movilidad de personas, la logistica de mercancias
y el transporte publico, con efectos directos sobre el desempefio econdmico agregado. En
este contexto, la gestion de inventarios trasciende su caracter operativo y se convierte en
una variable critica de resiliencia, vinculada a la seguridad de suministro y a la estabilidad

del mercado interno.
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Figura 56 Comparativa de Produccion e importacion de gasolinas. (SENER 2026)

El analisis de la figura 56 muestra una tendencia decreciente en la produccion de
gasolinas, explicada principalmente por la reduccion en los niveles de procesamiento de
crudo en las refinerias nacionales, derivada de paros programados y no programados por
mantenimiento, restricciones operativas y, de manera relevante, por el impacto de la
pandemia de COVID-19. Durante dicho periodo, la caida en la demanda de combustibles
y las limitaciones operativas obligaron a disminuir las cargas de refinacién, afectando

directamente la oferta interna de gasolinas.

La evolucién de la produccidon nacional de gasolinas muestra una tendencia decreciente
durante el periodo 2015-2020, asociada a limitaciones estructurales del Sistema Nacional
de Refinacion, paros por mantenimiento, restricciones operativas y, de manera relevante,

al impacto de la pandemia de COVID-19. Estas condiciones redujeron las cargas de
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procesamiento de crudo y afectaron directamente la oferta interna. A partir de 2021 se
observa una recuperacién gradual de la produccion; sin embargo, los niveles alcanzados

hacia 2025 continuan siendo insuficientes para cubrir la demanda nacional.

De forma complementaria, la importacién de gasolinas se consolidé como el principal
mecanismo de ajuste del sistema de abasto. Durante todo el periodo analizado, las
importaciones superan a la produccion nacional, evidenciando una dependencia
estructural del suministro externo. Esta situacién se acentua entre 2016 y 2018, cuando la
caida productiva interna coincide con un aumento significativo de las importaciones, y
aunque la brecha se reduce parcialmente después de 2021, no se elimina. Adicionalmente,
el reducido numero de permisos vigentes para la importacion siendo Pemex el principal
importador esto implica una alta concentracidn del suministro y dependencia de rutas

logisticas especificas.
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Figura 57 Produccion de gasolinas vs. Importacion de gasolinas (SENER 2026)

La grafica 57 muestra que, durante todo el periodo 2015-2025, el balance de abasto de
gasolinas en México se caracteriza por una dependencia estructural de las importaciones,
las cuales superan de manera sistematica a la produccion nacional. Entre 2015 y 2018,

las importaciones aumentan de forma sostenida, alcanzando un maximo cercano a 607
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mbd en 2018, en paralelo a una caida acelerada de la produccion nacional, que se reduce
de 381 mbd a poco mas de 200 mbd.

A partir de 2019 se observa una contraccion simultanea de ambas variables, acentuada
en 2020 como resultado de la reduccion en la demanda y de las restricciones operativas
asociadas a la pandemia. No obstante, desde 2021 la produccién inicia una recuperacion
gradual, alcanzando 341 mbd en 2025; sin embargo, este repunte no es suficiente para
cerrar la brecha estructural, ya que las importaciones continuan ubicandose por encima
de los 400 mbd.

El diferencial persistente entre produccion e importaciones confirma que el equilibrio del
mercado de gasolinas no deriva de la autosuficiencia productiva, sino de la capacidad
logistica para importar volumenes significativos. En consecuencia, el sistema de abasto
permanece altamente expuesto a disrupciones externas, lo que refuerza la relevancia del
almacenamiento minimo como mecanismo de amortiguamiento ante choques en la oferta

y como elemento clave de la seguridad energética nacional.
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Figura 58 Demanda promedio de Gasolina (SENER 2026)
La evolucion de la demanda muestra un comportamiento estructuralmente elevado entre
2015 y 2018, con valores maximos cercanos a 820 MBD, reflejando un contexto de alta
movilidad y fuerte dependencia del transporte motorizado. En 2020 se presenta una

ruptura abrupta, con una caida hasta aproximadamente 570 MBD, asociada a las

restricciones de movilidad y a la contraccion de la actividad econdmica por restricciones
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sanitarias. A partir de 2021, la demanda se recupera de manera gradual y se estabiliza en
un rango intermedio durante 2023-2024, retomando gradualmente los consumos

promedios a la pandemia.
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Figura 59 demanda vs importacion + produccion de gasolina (SENER 2026)

La comparacién entre la demanda y la oferta total disponible evidenciada en la Figura 59
que el equilibrio del mercado de gasolinas no se sostiene en la produccién nacional, sino
en la capacidad de complementar el abasto mediante importaciones. La produccion interna
resulta insuficiente para cubrir de forma auténoma el consumo, por lo que la continuidad
del suministro depende de la operacion logistica de importacion, almacenamiento y
distribucion, reforzando la relevancia estratégica de esta infraestructura para la estabilidad
del mercado interno.

El comportamiento de los inventarios muestra una dinamica variable y predominantemente
reactiva, sensible a cambios en la demanda, en la produccion y en los flujos de
importacion. Los niveles observados no responden a una acumulacion estructural, sino a
ajustes operativos del mercado, lo que pone de manifiesto la ausencia histérica de un
esquema robusto de planeacion de inventarios orientado a la seguridad de suministro.

La relacion entre demanda e inventarios de gasolina indica que las existencias promedio
tienen un nivel inferior a los estandares internacionales para economias con alta

dependencia de importaciones. En este contexto, la seguridad de suministro descansa
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mas en la continuidad logistica de los flujos externos que en una capacidad interna de
amortiguamiento, lo que incrementa la exposicién del sistema ante disrupciones en la

cadena de suministro.
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Figura 60 Demanda de Gasolina vs. Inventarios de gasolina (SENER 2026)

El analisis conjunto de demanda e inventarios confirma que el sistema de abasto de
gasolinas en México opera con margenes reducidos de cobertura, en un contexto de
dependencia estructural de importaciones. En promedio, la produccién interna se
mantiene en niveles cercanos a 300 mil barriles diarios, mientras que la demanda oscila
entre 750 y 850 mil barriles diarios. Bajo este esquema, los inventarios disponibles no
constituyen una reserva estratégica de largo plazo, sino un colchén logistico limitado, cuyo
desempeno depende de la continuidad de los flujos externos y de la capacidad operativa
de las terminales de almacenamiento y despacho. En este sentido, el almacenamiento
minimo debe evaluarse como una herramienta de mitigacion de riesgos de corto y mediano
plazo, orientada a sostener la operacion del diaria ante disrupciones logisticas, mas que

como un mecanismo de autosuficiencia energética.

Desde una perspectiva de politica publica y de planeacion logistica, se recomienda a
disefar e implementar estrategias de mediano y largo plazo orientadas a:

i. Fortalecer y expandir la infraestructura de almacenamiento y transporte, incrementando

los dias de inventario efectivo;
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iv.

Diversificar las fuentes de suministro y las rutas logisticas, reduciendo riesgos asociados
a la concentracién de importaciones; y

Evaluar opciones para incrementar la capacidad de produccion, con el objetivo de reducir
gradualmente la exposicion del sistema energético nacional y mitigar la volatilidad del
mercado internacional de combustibles.

El cumplimiento de los permisionarios

4.1.2 Inventarios a minimos de Diesel
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Figura 61 Comparativa de la Produccion de Diesel y la importacion de Diesel (SENER 2026)

El diésel constituye un petrolifero estratégico para la economia nacional, al ser el principal
insumo energético del transporte de carga, la logistica de mercancias, la actividad
industrial y el transporte publico. En consecuencia, la gestion de sus inventarios se asocia
directamente con la continuidad de las cadenas productivas y la estabilidad econdmica,
ya que interrupciones en su suministro generan efectos inmediatos y transversales sobre

la movilidad de bienes y servicios.

La evolucién de la produccién nacional de diésel muestra una tendencia descendente
sostenida entre 2015 y 2020, al pasar de aproximadamente 255 MBD a niveles cercanos
a 195 MBD, reflejando limitaciones estructurales y alta variabilidad operativa del sistema

de refinacion. A partir de 2021 se observa una recuperacion gradual; sin embargo, los
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volumenes alcanzados hacia 2024 no resultan suficientes para cubrir la demanda interna,

confirmando la insuficiencia estructural de la oferta nacional.

En este contexto, la importacion de diésel se consolida como el principal mecanismo de
ajuste del sistema de abasto. La dependencia del suministro externo incrementa la
exposicion del mercado a riesgos logisticos, comerciales y geopoliticos, y hace que las
importaciones incidan directamente en los costos logisticos, la formacién de precios y la
gestion de inventarios. Esta dinamica refuerza la relevancia del almacenamiento minimo
como herramienta para amortiguar disrupciones en los flujos internacionales y reducir la

vulnerabilidad operativa del sistema.

El analisis de la demanda nacional de diésel evidencia una caida puntual en 2020 y una
recuperacion posterior hacia niveles cercanos a los observados antes de la pandemia. Al
contrastar esta demanda con la produccién nacional, se confirma que la oferta interna no
actua como un mecanismo de ajuste frente a incrementos del consumo, lo que obliga al
mercado a recurrir de manera sistematica a las importaciones para cerrar la brecha de

abasto.
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Figura 62 Demanda de Diesel (SENER 2026)

La comparacién entre la demanda y la oferta total expuesta en la figura 62 disponible
(produccion mas importaciones) muestra que el sistema de abastecimiento de diésel opera

sin holguras significativas, presentando una alta sensibilidad ante choques externos, tales
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como disrupciones logisticas, restricciones operativas o variaciones en el comercio

internacional.
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Figura 63 Demanda vs produccion + importacion de Diesel (SENER 2026).

El comportamiento de los inventarios nacionales de diésel mostrando asi de la figura 63
una dinamica variable y no acumulativa, lo que indica que su gestion responde
principalmente a ajustes operativos del mercado, mas que a un esquema estructural de

almacenamiento de largo plazo.
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Figura 64 Inventarios de Diesel (SENER 2026).

La interaccion entre demanda e inventarios expuesto en la Figura 64 pone de manifiesto

una asimetria estructural: mientras el consumo es estable, la oferta se encuentra

162



condicionada por factores externos, tales como la dependencia de importaciones, los
tiempos de transito internacional y la confiabilidad del sistema de refinacion, por mencionar
algunos factores. Bajo este contexto, el riesgo operativo no proviene del lado de la

demanda, sino de la incertidumbre en el suministro.

4.1.3 Inventarios a minimos de Turbosina

La turbosina es un insumo critico para la operacion del transporte aéreo, tanto de carga
como de pasajeros, y su disponibilidad condiciona directamente la continuidad operativa
del sistema aeroportuario y la conectividad regional e internacional. A diferencia de otros
petroliferos, una interrupcidn en su suministro genera impactos inmediatos sobre
aerolineas, aeropuertos y servicios asociados, por lo que la gestion de inventarios

adquiere un caracter estrictamente operativo.
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Figura 65 Produccion e importacion de Turbosina (SENER 2026).

La produccion nacional de turbosina mostrada en la Figura 65 una elevada sensibilidad a
restricciones operativas del sistema de refinacion, con variaciones relevantes a lo largo
del periodo analizado. Esta volatilidad limita la capacidad de la oferta interna para
responder de manera autonoma a incrementos en la demanda, particularmente en etapas
de recuperacién del trafico aéreo, lo que reduce el margen de maniobra del sistema

energético vinculado al sector aeronautico.
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En este contexto, la importacion de turbosina se consolida como el principal mecanismo
de ajuste del mercado, al compensar la insuficiencia estructural de la produccion nacional.
Mas alla de su dimensiéon comercial, las importaciones cumplen una funcion de seguridad
operativa, al garantizar la continuidad del trafico aéreo y el flujo de mercancias de alto
valor. Esta dependencia expone al sistema a riesgos asociados a la volatilidad

internacional y a disrupciones en las cadenas globales de suministro.
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Figura 66 Produccion v.s importacion de Diesel (SENER 2026).
La Figura 66 confirma que el equilibrio entre oferta y consumo de turbosina no se alcanza

mediante incrementos proporcionales de la produccion interna, sino a través de una mayor
utilizacion del suministro externo, lo que condiciona la planeacion logistica y la gestion de

inventarios del sistema aeroportuario.

La evolucién de la demanda de turbosina muestra un comportamiento creciente durante
el periodo 2015-2019, reflejando la expansion sostenida del trafico aéreo. En 2020 se
observa una contraccion abrupta, asociada a la reduccién de operaciones aeronauticas
por el COVID, seguida de una recuperacion continua a partir de 2021, que conduce a

niveles cercanos a los maximos histéricos hacia 2024-2025.
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Figura 67 Demanda de Turbosina (SENER 2026)

La comparacion de la Figura 67 entre la demanda de turbosina y la oferta total disponible
(produccion nacional mas importaciones) muestra que el mercado opera sin holguras
estructurales durante todo el periodo 2015-2025. Si bien la oferta total logra acompafnar
la recuperacion de la demanda a partir de 2021, este ajuste no se sustenta en incrementos

de la produccién nacional, sino en una mayor participacion del suministro externo.

La proximidad recurrente entre los niveles de consumo y la oferta disponible indica que
cualquier disrupcion en los flujos de importacion o en la infraestructura de recepcién y
despacho puede traducirse en riesgos inmediatos de abasto, particularmente en termina

les aeroportuarias con alta concentracién de operaciones.
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4.2 Variables para la determinacion de tarifas de transporte
El analisis de las tarifas de transporte y almacenamiento constituye un eje estratégico

dentro de la logistica de los hidrocarburos, en la medida en que dichos costos inciden de
forma directa en la formacion del precio final de los combustibles y en la eficiencia
econdmica del sistema energético en su conjunto. En un entorno caracterizado por alta
intensidad de capital, marcos regulatorios complejos y riesgos operativos significativos, la
correcta estructuracion de precios logisticos resulta determinante para garantizar el
acceso abierto a la infraestructura, la continuidad del suministro y la viabilidad financiera

de los permisionarios que participan en la cadena de valor.

Desde esta perspectiva, el presente apartado aborda de manera integral los mecanismos
que gobiernan la determinacion de tarifas y costos asociados al transporte,
almacenamiento y comercializacion de hidrocarburos en México. En primer término, se
analiza la transferencia de custodia como el punto critico donde convergen los aspectos
técnicos, metrologicos, regulatorios y financieros, al constituir la base de la facturacion, la
liquidacion econdmica y el cumplimiento fiscal. Posteriormente, se examina el régimen de
tarifas maximas aplicable a las actividades consideradas monopolios naturales,
destacando su fundamento legal, las metodologias de actualizacion y los incentivos

econdmicos que buscan equilibrar eficiencia operativa y proteccion al usuario.

Asimismo, se desarrolla el analisis de las tarifas por flete en medios distintos a ductos,
bajo un enfoque comparativo que permite homologar costos entre distintos modos de
transporte mediante indicadores comunes, incorporando variables macroecondmicas
como inflaciéon y tipo de cambio. De manera complementaria, se estudia el margen
comercial mayorista y minorista como un componente relevante del precio final,
determinado principalmente por condiciones de mercado, pero sujeto a mecanismos

indirectos de supervisidon y competencia econémica.

Finalmente, se introducen los Incoterms como instrumentos contractuales esenciales para
la asignacion de riesgos, costos y responsabilidades en las operaciones de comercio de
hidrocarburos, integrando la dimensién logistica con la juridica y financiera. En conjunto,

este apartado proporciona un marco analitico que permite comprender como la regulacién
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tarifaria, los costos de transporte, los margenes comerciales y los esquemas contractuales
interactuan para configurar la estructura econdmica de la logistica de hidrocarburos en
México, ofreciendo insumos clave para la toma de decisiones regulatorias, operativas, de

inversion y de certidumbre juridica.

4.2.1 Transferencia de custodia

La transferencia de custodia se refiere al momento en que un producto hidrocarburo (ya
sea liquido como el petréleo crudo, refinado, o gaseoso como el gas natural) cambia de
manos entre dos partes. En términos simples, ocurre cuando hay un cambio de propietario
o responsable de dicho producto. Es el punto fisico donde se entrega el producto por parte
del vendedor y lo recibe el comprador, lo que implica que a partir de ese instante cambia
la custodia (la propiedad y responsabilidad) del hidrocarburo. De hecho, las empresas del
sector definen la transferencia de custodia como “el acto de trasladar a un tercero el deber
del cuidado y conservacion del hidrocarburo mediante una entrega y recibo, ya sea a titulo
de tenencia o de propiedad.” Independientemente de que se transfiera la propiedad legal
del petrolifero o uUnicamente la responsabilidad temporal sobre el mismo, queda
establecido un punto de entrega—recepcién claramente definida, en el cual una parte cede
el control operativo del fluido y la otra lo acepta de manera formal. En todos los casos,
dicha transferencia se respalda con una medicién oficial del volumen traspasado, la cual
constituye el insumo trazable para efectuar ajustes de inventario y, de forma prioritaria,

para sustentar y validar la transacciéon comercial correspondiente.

En el sector de los hidrocarburos, la transferencia de custodia tiene un caracter
eminentemente financiero. La cantidad medida en el punto de transferencia constituye la
base para la facturacién, la liquidacion econdmica entre las partes y el calculo de
contribuciones fiscales asociadas. Por esta razon, la medicion realizada en estos puntos
es comunmente referida como medicion fiscal o medicion con fines comerciales, dado que
cualquier desviacion o incertidumbre impacta directamente en los flujos financieros, los
registros contables y las obligaciones tributarias. En operaciones vinculadas a comercio
exterior, la trazabilidad documental y la consistencia de volumen expresado en el

documento que se alinean con los Anexos 21, 22 y 23 de las Reglas Generales de
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Comercio Exterior aduanas exclusivas por tipo de mercancia, instructivo de llenado del
pedimento y listado de mercancias peligrosas o con requerimientos especiales,
respectivamente. De forma complementaria, para el componente estrictamente fiscal de
controles y avisos aplicables a hidrocarburos y petroliferos ante el Servicio de
Administracion Tributaria, resulta pertinente referenciar la ficha 107/CFF “Avisos de
controles volumétricos” contenida en el Anexo 2 de la Resolucion Miscelanea Fiscal para

2026, como soporte normativo operativo de dichos avisos

En congruencia con lo anterior, la transferencia de custodia se fundamenta en la exigencia
de mediciones trazables, verificables y comparables, sustentadas en marcos normativos
reconocidos a nivel internacional. Dichos marcos establecen los principios metrologicos,
metodologias de calculo, criterios de correccion y control de incertidumbre que deben
cumplir los sistemas de medicion utilizados en operaciones de compraventa de
hidrocarburos. Entre los estandares de referencia se encuentran los desarrollados por
organismos como el American Petroleum Institute (API), la International Organization for
Standardization (1ISO), la International Organization of Legal Metrology (OIML) y la
American Gas Association (AGA), los cuales definen practicas aceptadas
internacionalmente para la medicion de liquidos y gas natural con fines de transferencia

de custodia.

Estos estandares internacionales no solo regulan los métodos de medicion, sino que
también establecen lineamientos para la instalacion, operacion, verificacion y
mantenimiento de los sistemas de medicion, asegurando que los resultados obtenidos
sean consistentes y comparables entre distintos operadores, mercados vy jurisdicciones.
De esta manera, la normatividad internacional funciona como un lenguaje técnico comun

que reduce disputas comerciales y fortalece la confianza entre las partes involucradas.

Para que el procedimiento de transferencia de custodia cuente con rigor técnico y de
respaldo comercial, el sistema de medicion debe sustentarse en medidores primarios
claramente identificados, los cuales se seleccionan en funcion del tipo de hidrocarburo y
de las condiciones operativas. En este sentido, En la Tabla 1V.17 se presentan los
principales tipos de medidores utilizados en procesos de transferencia de custodia para
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hidrocarburos liquidos y gas natural. Esta medicion resulta indispensable para garantizar
la trazabilidad volumétrica, la confiabilidad comercial y el control operativo durante la
entrega, recepcion y comercializacion de los productos energéticos. La seleccion del
medidor depende del tipo de fluido, las condiciones de operacion, el caudal, la presion y
el nivel de precision requerido en la operacion.los tipos de medidores se clasifican de la

siguiente manera:

Tabla 1V.17 Tipo de medidores indispensables para la transferencia de custodia. . Elaboracion Propia.

Hidrocarburos Gas natural

Medidores de desplazamiento positivo. | Medidores de orificio.

Medidores de turbina. Medidores ultrasoénicos.

Medidores ultrasonicos Medidores de tipo turbina

Medidores de efecto Coriolis.

Estos dispositivos se seleccionan por su capacidad de ofrecer bajos niveles de
incertidumbre, lo que resulta indispensable en esquemas de transferencia de custodia
donde la medicién constituye la base de la facturacién y de la liquidacién. De manera
complementaria, los sistemas deben de incorporar instrumentacidon secundaria, cuya
funcién es medir las variables fisicas que influyen directamente en la cuantificacion del

producto.

De esta manera, la transferencia de custodia requiere sistemas de medicion confiables
que permitan cuantificar con precision el volumen o flujo transferido, reducir diferencias
operativas y fortalecer la transparencia en las transacciones dentro de la cadena de

suministro de hidrocarburos.

En la Tabla IV.18 se presenta la instrumentacion secundaria asociada a los sistemas de
medicion para transferencia de custodia. Estos instrumentos permiten complementar la
medicién principal mediante el registro de variables criticas como presion, temperatura,
densidad y composicién del fluido. Su integracion resulta fundamental para corregir
condiciones de operacion, mejorar la exactitud de los volumenes transferidos y garantizar

mayor confiabilidad en las operaciones comerciales de hidrocarburos.
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Tabla 1V.18 Instrumentacion secundaria para la transferencia de custodia. . Elaboracion Propia.

Instrumentaciéon secundaria asociada a la medicion

Sensores de presion

Sensores de temperatura.

Medidores de densidad.

Analizadores de composicién (aplicables principalmente al gas natural

La informacion generada por estos instrumentos permite aplicar las correcciones
necesarias para convertir la medicion a condiciones estandar, lo cual resulta indispensable
para asegurar la comparabilidad y validez comercial del volumen o energia transferida.
Asimismo, los sistemas de transferencia de custodia incorporan mecanismos de
correccion 'y normalizacion, dado que los hidrocarburos presentan variaciones

significativas de volumen y densidad en funcién de las condiciones de operacion.

En conjunto, estos medidores, instrumentos y mecanismos de correccion conforman la
arquitectura técnica que garantiza que la transferencia de custodia se realice con precisiéon
metroldgica, validez y certidumbre, alineando la medicién fisica del hidrocarburo con los

requerimientos econdmicos y regulatorios del sector.

4.2.2 Margen comercial

= El margen comercial mayorista
Es la remuneracion que obtiene el comercializador mayorista por sus servicios de
suministro a los puntos de venta. Incluye los costos y beneficios asociados a la logistica
de gran escala: transporte desde refineria o puntos de importacion, almacenamiento en
terminales, seguros, y un rendimiento comercial. En términos simples, es la diferencia
entre el precio de adquisicion de la “molécula” (refinados de petrdleo o producto importado,
mas los impuestos aduanales en el ingreso a México) y el precio de venta del

comercializador hacia el distribuidor.

170



¢ EIl margen comercial minorista
Se refiere al beneficio o ganancia que obtienen los propietarios de las estaciones de
servicio por cada litro de combustible vendida al publico. Es la diferencia entre el precio al
que la gasolinera compra el combustible al comercializador (incluido traslado e impuestos
locales) y el precio final de bomba cobrado al consumidor. Este margen minorista debe
cubrir los costos operativos de la estaciéon (sueldos, renta, electricidad, aditivos, merma,

seguros etc.), asi como proporcionar una utilidad al permisionario.

En un entorno de mercado libre como el de combustibles en México (tras la reforma
energética que elimind controles de precios finales gradualmente entre 2016 y 2018),
ambos margenes (mayorista y minorista) son determinados principalmente por
condiciones de mercado, dentro de ciertos marcos normativos generales. A diferencia de
las tarifas maximas de transporte/almacenamiento, no existe un tope regulatorio directo
para los margenes comerciales de petroliferos (gasolinas, diésel, turbosina) en
circunstancias normales. Es decir, la CNE y la Secretaria de Hacienda fijan actualmente
el costo maximo por litro que puede ganar un gasolinero; los margenes de ganancia
fluctuan segun la competencia, la oferta y demanda regional, y estrategias comerciales.
Sin embargo, si operan mecanismos normativos indirectos, por un lado, las leyes
antimonopoalicas prohiben acuerdos colusorios 0 manipulaciéon coordinada de margenes
entre empresas, por ejemplo, gasolineras de una misma zona pactando mantener cierto
nivel de precio/margen, lo cual es ilegal.

En el caso de gasolinas y diésel, hasta ahora la politica ha sido de vigilancia y
transparencia en lugar de control de precios: la Profeco (Procuraduria Federal del
Consumidor) publica semanalmente el “Quién es Quién en los Precios de los
Combustibles”, exhibiendo cuales marcas y estaciones manejan los margenes mas altos,

incentivando asi la autorregulacion via reputacién y la eleccion informada del consumidor.

4.2.3 Incoterms

Para que todas las operaciones mencionadas al inicio de este apartado se desarrollen de

manera segura para ambas partes, se establece la coexistencia de actividades reguladas
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de caracter operativo y actividades de naturaleza financiera. En este contexto, resulta
indispensable la aplicacién de instrumentos estandarizados que otorguen certidumbre

juridica, operativa y econdmica a las transacciones comerciales.

Dentro de dichos instrumentos destacan los Términos Internacionales de Comercio
(Incoterms), en la compraventa de mercancias incluidos los hidrocarburos y sus derivados
se realicen bajo esquemas transparentes y predecibles, tanto en el comercio

transfronterizo como entre entes comerciales dentro de una misma jurisdiccion.

En consecuencia, los Incoterms se consolidan como un mecanismo clave para mitigar
riesgos logisticos, financieros y legales, al delimitar puntos de transferencia de custodia,
responsabilidades de transporte, seguros y cumplimiento normativo. De esta manera, se
fortalece la seguridad operativa y la eficiencia econémica de las operaciones comerciales,
alineandolas con las mejores practicas internacionales y con los principios de gobernanza

y control propios del comercio energético moderno.

La siguiente Tabla IV.19 presenta una sintesis comparativa de los principales conceptos
de costo asociados a las operaciones de exportacion, en funcién del Incoterm aplicable.
Su objetivo es identificar, de manera clara, qué funciones operativas son asumidas por el
vendedor o por el comprador en cada modalidad. De este modo, la tabla V.19 constituye
una herramienta de referencia para el analisis de la asignacion de responsabilidades
economicas, la gestién de riesgos y la toma de decisiones en operaciones de comercio

internacional.
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Tabla 1V.20 Principales conceptos de costos en exportaciones por Incoterms . Elaboracion Propia.

INCOTERM Valor de la Maniobras en Flete local pais Impuestos y Maniobras en Flete Seguro Maniobras en Impuestos y Flete local para
mercancia planta exportador derechos de punto de internacional internacional punto de tributos de importador
exportador exportador importador importador
FCA Si Si Si Si No No No No No No
FAS Si Si Si Si No No No No No No
FOB Si Si Si Si Si No No No No No
DAF Si Si Si Si Si No No No No No
CFR Si Si Si Si Si Si No No No No
CIF Si Si Si Si Si Si Si No No No
CPT Si Si Si Si Si Si No No No No
CIP Si Si Si Si Si Si Si No No No
DES Si Si Si Si Si Si No No No No
DEQ Si Si Si Si Si Si No Si No No
DDU Si Si Si Si Si Si No Si No Si
DDP Si Si Si Si Si Si No Si Si Si

e  FEx Works — En fabrica (EXW)

e  Free Carrier — Franco transportista (FCA)

e  Carriage Paid To — Transporte pagado hasta (CPT)

e Carriage and Insurance Paid To — Transporte y seguro pagados hasta (CIP)
e Delivered at Place Unloaded — Entregado en lugar descargado (DPU)

e Delivered at Place — Entregado en lugar (DAP)

e Delivered Duty Paid — Entregado con derechos pagados (DDP)

e Free Alongside Ship — Franco al costado del buque (FAS)

e  Free On Board — Franco a Bordo (FOB)

e  Cost and Freight — Costo y flete (CFR)

o Cost, Insurance and Freight — Costo, seguro y flete (CIF)
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4.3 Modelo trazable en la formulacion en el precio al publico en combustibles

importados

A partir de la secuencia logica desarrollada en los puntos anteriores se define que para la

formulacion de precio en una manera sintética se podria expresar:
referencia internacional — internaciéon — impuestos — logistica interna — margenes

Concluyendo que el precio al publico puede cerrarse mediante una ecuacién trazable en
expresada en pesos sobre litros (MXN/L), con separacion explicita entre: precio de
molécula, costo de puesta en territorio nacional, costo de distribucidn interna, margenes
comerciales y carga fiscal. La trazabilidad se logra porque cada bloque corresponde a un
conjunto de variables controlables expresados en cada contrato, tipo de cambio, costos

logisticos y eficiencia operativa o determinadas por norma en impuestos y derechos.

Bajo este enfoque, el precio publicado queda definido como:

Ecuacion 4
Ppub = Pmot + Cint + Clog,int + Mmay + M i + Tisc-
1. Ppyup =Precio publicado .
2. Ppo = Referencia + tipo de cambio + conversion.
3. Cint = Costo de Internacion (incluye DTA, maniobras, etc.)
4. Ciog,int= Logistica interna.
5. M,,, + Mp;, =margenes comerciales .
6. Tssc = IEPS,IVA y otros aplicables .

Donde la formulacién permite auditar y gobernar el resultado por componente, y facilita
comparar alternativas de suministro y distribucién en una unidad comun. Desde la
perspectiva de control financiero, esta estructura habilita la presupuestacion por bloques,
analisis de variaciones y gestion de riesgos como lo son los efectos cambiarios, logisticos,

fiscales y comerciales.
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4.3.1 Precio de molécula

El precio de molécula se consolida como el ancla del modelo presentado, dado que
captura la realidad del mercado internacional y se aterriza dicha referencia al contexto
nacional mediante el tipo de cambio y una conversion de unidades para homogeneizar el

concepto a litros. En términos operativos, se define como:

Ecuacion 5
_ USD/unidad
Prol = (Pref ) *FX - Keony-

P,,.;: precio de la molécula.
P, precio de referencia internacional (spot/indice segiin contrato).

FX: tipo de cambio aplicable (MXN/USD).

N

k.,.,c factor de conversion a litros (segun unidad de cotizacion y, si aplica,

densidad/calidad).

4.3.2 Costo de internacion en el territorio mexicano

El costo de internacidn representa el costo integral de poner el combustible en territorio
nacional y dejarlo listo para su continuidad logistica, incorporando tanto el frente fisico
flete, seguro, maniobras, almacenaje de entrada como el frente administrativo

documentacion y gestion aduanera. Su forma homologada en MXN/L se expresa como:

Ecuacion 6

C _ Cflete,int"’Cseg,int"‘cmaniobras+Ca|m,entrada+Cdoclgest+CDTA
int — .
VL

Cint® costo por internacion al territorio mexicano.

Ciiete,int* costo de flete interno.
Cseg,int costo de seguridad interna.
Cmaniobras® €osto de maniobras nacionales.

Caim,entrada® costo de almacenamiento.

SN RN~

Cdocigest: costo de documentacion y gestion interno.
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7. Cptas costo del Derecho de Tramite Aduanero.

8. Vi:volumen (litros).
Este bloque concentra el cierre operativo del punto de entrada porque integra
costos que, en ejecucién real, se activan alrededor del despacho y su
documentacion soporte. En particular, el Derecho de Tramite Aduanero
(DTA) se causa por operaciones aduaneras realizadas utilizando pedimento o
documento aduanero, lo que lo convierte en un componente estructural del costo
de internacidn cuando aplica el régimen correspondiente; por tanto, su inclusion
en Ciht €s coherente con un modelo que pretende capturar el costo total de

cumplimiento y operacion de la importacion, no solo el costo fisico de transporte.

4.3.3 Logistica interna
La logistica interna expresada como (Cjog,int) CONsolida el costo de mover y recibir el

producto desde el punto de internacion hasta terminales de almacenamiento, incluyendo
transporte, costo de terminales, seguridad operativa y el efecto econdmico de la merma.

Donde en términos homologados se expresa de la siguiente manera:
Ecuacion 7

C __ Ctrans*+Cterm*Cseg,op+Cmerma
log,int — .

VL,ent

Ciog,int° Costo logistico interno
Cirans: Costo de transporte

C/oerm? Costo de terminal

seg,op*

1
2.
3.
4. C > Costo de seguridad y operacion
5. C,erma Costo de merma

6.

V\ent: Litros entregados (netos)

Donde se considera como denominador los litros netos entregados V| ent para que la

merma no distorsione el costo unitario y para asegurar que el costo por litro refleje el
volumen realmente disponible para comercializacion en este sentido la merma se expresa

con factores tipicos de perdida volumétrica.
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Y en este bloque, el costo de transporte se vuelve completamente gestionable por lo que

el disefio logistico, al poder expresarse como funcién de distancia y costos fijos operativos:

Ecuacion 8
Ctrans = (Cym - D) + Cviaje-

1. Cym: Costo por km (fijo y variable) del modo de transporte aplicable).
2. D: Distancia recorrida (km).

3. Cyi4e- Costos fijos por viaje

4.3.4 Impuestos

En este bloque la carga fiscal T Se reconoce como el componente regulatorio del precio

donde el IEPS, IVA y otros impuestos aplicables, son determinados conforme al marco
fiscal y a reglas de causacion vigentes. En términos de gobernanza, este bloque no es
objeto de negociacion comercial ya que su cuantia y forma de calculo derivan de
disposiciones legales y del cumplimiento asociado a la importacion y comercializacion. En
particular, el IEPS grava la importacién de ciertos bienes, incluyendo combustibles, y el
IVA recae sobre la importacion de bienes, por lo que ambos forman parte del piso

regulatorio del precio.

Ecuacion 9
Tqsc = IEPS + IVA + otros impuestos aplicables.

L. Tgq,: Total fiscalizable.

2. IEPS: Impuesto Especial de Produccion y Servicios .
3. IVA: Impuesto de Valor Agregado.

4.3.5 Margenes (mayorista y minorista)

Ecuacion 10
M may +M min-*
1. M,,,: Margen mayorista.
2. M,,;,: Margen minorista .
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Que se representan como la remuneracién por la gestion comercial, cobertura operativa,
riesgo precio, tipo de cambio, inventario, servicio y capilaridad de distribucion. En esta
l6gica, en la ecuacién no “impone” un margen, sino que lo posiciona como el componente
donde se expresa la estrategia competitiva (precio, cobertura regional, propuesta de valor,
eficiencia comercial) y donde se evalua rentabilidad real por litro, una vez segregados con

precision los componentes de molécula, internacion, distribucion y fiscalidad.

En este sentido el flete internacional e interno deja de tratarse como “gasto operativo”
aislado y concilidndose, asi como una palanca de competitividad comercial, porque
desplaza el punto de indiferencia entre suministros alternativos y amplifica la sensibilidad
al tipo de cambio monetario explicado como FX, capacidad logistica y las restricciones
operativas. Asimismo, esta formulacion que habilita asi el control financiero al segmentar

explicitamente:

(i) molécula,
(ii) internacion,
(iii) distribucion,
(iv) fiscalidad y
(v) margenes
lo cual permite comparar rutas y modos de movimiento en una misma unidad de medida
de pesos
Ecuacién 11
M
PpLL,b = [(Pref -FX - kconv)+cint+clog,int] + (Mmay+Mmin) + Tfisc-

MXN

1. PpE: Precio publicado (en pesos por litro.

2. P, precio de referencia internacional (spot/indice segiin contrato).
3. FX: tipo de cambio aplicable (MXN,/USD).

4. Kk oy factor de conversion a litros (segin unidad de cotizacion y, si aplica,

densidad/calidad).
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5. C;p: - costo por internacion al territorio mexicano .

6. Ciogint: Costo logistico interno.
7. M,y : Margen mayorista.

8. M, : Margen minorista.

9. Tgg.: Total, fiscalizable.

Resulta critico precisar que la formulacion del precio del combustible no debe mezclar, de
forma directa, los términos de comercio internacional (Incoterms), debido a que éstos
redistribuyen costos, riesgos y responsabilidades logisticas (flete, seguro, maniobras y
entrega) a lo largo de la cadena. Y en este sentido, si el mercado doméstico ya se ubica
entre los niveles de precio mas altos a escala internacional, de acuerdo con cifras
difundidas por Trading Economics, incorporar esquemas de compraventa internacional sin
un aterrizaje metodologico presionaria al alza el costo puesto en territorio, elevando el

costo total de suministro y, por extension, el precio final al consumidor

En virtud del desarrollo analitico expuesto a lo largo de este capitulo, el precio final al
publico puede comprenderse como la expresion consolidada de una estructura técnica,
logistica, comercial y fiscal claramente delimitada. La siguiente ilustracion sintetiza dicha
distribucion mediante la integracion secuencial de cinco bloques fundamentales: precio
base, logistica, margen comercial, IEPS e IVA. Cada componente responde a variables
especificas, regulaciones diferenciadas y agentes econdmicos distintos, o que permite

identificar con precision el origen de cada peso incorporado al valor por litro.

En la Figura 69 se presenta la estructura general que interviene en la evaluacion del precio
actual de las gasolinas, considerando los componentes de precio base, logistica, margen
comercial, IEPS e IVA. La figura permite visualizar como cada concepto incide en la
formacion del precio final, asi como la regulacion aplicable en cada etapa del proceso. De
esta manera, se evidencia que el precio al consumidor no depende Unicamente del valor
internacional de referencia, sino también de costos operativos, fiscales, logisticos y

comerciales asociados a la cadena de suministro.
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PRECIO BASE

» Precio internacional
de referencia (USGC
gasolina regular / premium).

« Ajustes de calidad

(octanaje, especificaciones NOM).

 Costos de internacion
(aduanas).

e Produccion de Pemex
Refinacion (precio planta).

REGULACION APLICABLE:

o SENER - Prospectiva de Petroliféros.

o NOM-016-CRE-2016 (calidad
de petroliferos).

o Lineamientos de
comercializacion - CNE.

o

s

I.OGISTICA

TRANSPORTE +
ALMACENAMIENTG + DISTRIBUCION

Iw

IEPS

\]

S— A

‘V

GASOLINERAS /
MAYORISTAS / DISTRIBUIDORES

« Transporte por ducto.
« Transporte por autotanques.

o Uso de TAR (Terminales de
Almacenamiento y Reparto).

* Mermas y manéjo.

» Servicios de importacion
y traslado puerto-terminal.

REGULACION APLICABLE:

o Metodolagias tarifarias CNE.

o Términos y condiciones
para ductos y TAR.

o Permisos de transporte y
almacenamiento - CNE.

« Costos operativos
(energia, ndmina,
arrendamiento).

» Recuperacion de inversion
(OPEX + CAPEX).

« Utilidad empresarial.

o Costos administrativos
y de servicio.

REGULACION APLICABLE:

 Lineamientos de venta
al publuco CNE (2018).

o Ley de Hidrocarburos.

o Supervision Profeco.

Figura 69 Evaluacion de precio actual en las gasolinas. Elaboracion propia (OpenAl, 2026)
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IMPUESTO ESPECIAL
SOBRE PRODUCCION Y SERVICIOS

« Cuota fij por litro (SHCP).

o Estimulos fiscales semanales.

« Aplicacion diferenciada
Regular / Premium / Diésel.

REGULACION APLICABLE:

o Ley del IEPS.
» Acuerdos semanales SHCP.

 Codigo Fiscal de la Federacion.

* Impuesto aplicado
sobre el subtotal:
(Precio Base + Logistica +
Margen + IEPS).

REGULACION APLICABLE:

o Ley del IVA.



Capitulo 5: Caso practico: Aproximacion a una operacion
logistica de hidrocarburos y petroliferos en México

La logistica de hidrocarburos y petroliferos ha constituido, a lo largo de la historia
econdmica moderna, un elemento estructural para el funcionamiento de los sistemas
productivos y comerciales a escala global. Desde la consolidacion de los primeros
esquemas industriales de transporte y distribucién de combustibles, la capacidad de
movilizar grandes volumenes de energia de manera continua, segura y eficiente ha sido
un factor determinante para el crecimiento econémico, la industrializacién y la integracion

de los mercados nacionales e internacionales.

En este contexto historico, la articulacion temprana entre produccién, transporte y
comercializaciéon de combustibles marcé un punto de inflexién en la organizacién de las
cadenas logisticas. La incorporacion del ferrocarrii como medio dominante para el
movimiento de mercancias energéticas permitié escalar operaciones, reducir costos
unitarios y ampliar el alcance geografico del suministro, sentando las bases de los
sistemas logisticos modernos. A partir de entonces, la logistica dejoé de ser una actividad
auxiliar para convertirse en un componente estratégico del negocio energético y, por

extensioén, del desarrollo econdmico de los paises.

Hasta el momento de la elaboraciéon del presente trabajo, los combustibles fdosiles
continian desempenando un papel sustancial en el funcionamiento de las economias,
tanto por su participacion directa en la matriz energética como por su incidencia transversal
en los sectores industrial, comercial y de transporte. Bajo esta premisa, la logistica de
petroliferos no solo responde a una necesidad operativa, sino que constituye un eje critico
para garantizar la continuidad del suministro, la estabilidad de los mercados y la seguridad

energética nacional.

Con base en lo anterior, este capitulo tiene como propdsito trasladar el marco teérico
desarrollado en los capitulos precedentes hacia un ejercicio aplicado, mediante la
aproximacion a una operacion logistica de petroliferos en México. A través de un caso

practico, se analizan los elementos técnicos, operativos y organizacionales que
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intervienen en la logistica real del sector, permitiendo identificar cémo los principios
histéricos y conceptuales de la logistica energética se materializan en el contexto actual

del mercado mexicano

5.1 Caso practico

El objetivo de trasladar los conceptos tedricos, normativos y econdmicos abordados en los
capitulos anteriores hacia un escenario operativo real. El analisis se enfoca en identificar,
evaluar y explicar las principales variables que inciden en la rentabilidad, seguridad y

viabilidad de una operacion logistica de petroliferos en México.

En particular, el caso practico se construye a partir de una problematica recurrente en
empresas transportistas de hidrocarburos, donde convergen factores técnicos,
regulatorios, financieros y operativos que condicionan el desempefio del negocio. Entre
dichos factores destacan los costos de flete, las primas y restricciones impuestas por las
aseguradoras, la vida util certificable de las unidades cisterna, los costos asociados a
permisos y cumplimiento normativo, asi como las condiciones reales de operacion en la

red carretera nacional.

El analisis se apoya en eventos relevantes del sector como incidentes asociados al
transporte que han modificado los criterios de riesgo, aseguramiento y supervision
operativa, obligando a las empresas a replantear sus esquemas de mantenimiento,
circulacion, horarios de operacion y estructura de costos. Bajo este contexto, se evidencia
que la comercializacion de hidrocarburos no puede evaluarse unicamente desde una
perspectiva de volumen o precio del producto, sino como un sistema integral donde la
logistica representa un componente estratégico y altamente sensible al entorno regulatorio

y operativo.

En consecuencia, este caso practico permite dimensionar como las decisiones logisticas
impactan directamente en la competitividad y sostenibilidad de una empresa transportista,

sirviendo como base para el analisis de la problematica identificada y, posteriormente,
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para la formulacion de una propuesta de solucion técnicamente viable y econdmicamente

sustentable.
5.1.1 Antecedentes

La operacion logistica de hidrocarburos y petroliferos se desenvuelve en un entorno de
riesgo inherente, en el cual la seguridad operativa, la integridad de los activos y la gestion
del riesgo adquieren un caracter estratégico para cualquier empresa dedicada al
transporte de energéticos. En este contexto, los eventos criticos asociados al traslado de
petroliferos han evidenciado, de manera contundente, las consecuencias técnicas,
econdmicas y sociales derivadas de fallas en la gestion integral de las unidades logisticas

y de sus condiciones de operacion.

Un antecedente relevante fue el evento ocurrido el dia 10 de septiembre de 2025, en el
puente de la Concordia, relacionado con el transporte terrestre de Gas LP, el cual puso de
manifiesto la vulnerabilidad de las operaciones cuando convergen factores como el
desgaste estructural de las cisternas, la antigiedad de las unidades, las condiciones
adversas de la infraestructura carretera y la ausencia de criterios homogéneos en la
validacion de la vida util de los equipos, una falta de vigilancia de la autoridad hacia las
unidades dictaminadoras de las normas oficiales mexicanas y no se respetan los horarios
para la circulacién de transporte de carga conforme a sus dimensiones y producto
transportado.

Donde se present6 un accidente mayor durante la circulacion de una unidad cisterna en la
via publica, el cual derivé en una liberacion no controlada del producto y su posterior
ignicion. El incidente se origind en un contexto operativo adverso, caracterizado por el
transito de la unidad en infraestructura carretera deteriorada, presencia de baches y
condiciones geométricas que favorecieron esfuerzos mecanicos anémalos sobre el tanque

y el sistema de rodamiento.
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El accidente ocasiono6 la suspensién inmediata de operaciones, pérdidas econdmicas
directas por la unidad siniestrada, incremento en las primas de seguro y una revision
exhaustiva de las podlizas vigentes por parte de las aseguradoras. Asimismo, replanteo la
eficiencia de la normativa vigente de las autoridades regulatorias sobre las condiciones de
circulacién de autotanques, los programas de mantenimiento y la vida util certificable de
las cisternas destinadas al transporte de hidrocarburos.

Figura 70 Accidente de la Concordia. (Mendoza, 2025)

Otro antecedente critico fue el evento ocurrido el 18 de enero de 2019 en Tlahuelilpan,
asociado al transporte por ducto de gasolina, el cual evidencié de manera contundente la
fragilidad del sistema cuando confluyen intervenciones ilicitas en infraestructura
estratégica, liberacion no controlada de producto y exposicion directa de poblacion civil.
Dicho suceso rebasé el ambito operativo al derivar en una emergencia de alto impacto
humano, con al menos 137 personas fallecidas y decenas de lesionados, ademas de
efectos severos en la continuidad del suministro y en la percepcién publica del riesgo

inherente a la logistica de hidrocarburos.

En términos operativos, el incidente se originé a partir de una toma clandestina que

provocdé una fuga masiva de gasolina en un poliducto. La acumulacién de vapores
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inflamables, aunada a la presencia de multitud de civiles recolectando el producto
derramado, generd un escenario de ignicidbn que culmind en una explosion de gran
magnitud. La liberacién subita de energia térmica y la propagacion del fuego se produjeron
en un entorno sin controles de seguridad, sin perimetros de exclusion efectivos y sin

protocolos de contencion aplicables a infraestructura presurizada.

Las consecuencias del evento incluyeron la suspension inmediata de operaciones del
sistema afectado, pérdidas econdmicas relevantes por producto y activos, interrupciones
logisticas regionales. Asimismo, el siniestro detond revisiones profundas en politicas de
aseguramiento, criterios de exposicién al riesgo y mecanismos de coordinacién entre

operadores, autoridades y cuerpos de proteccion civil.

El caso de Tlahuelilpan demostrd que la seguridad del transporte por ducto no depende
exclusivamente de la ingenieria del activo, sino de un enfoque integral de gobernanza,
control operativo, prevencion social y respuesta interinstitucional, elementos cuya
ausencia o debilidad incrementa de forma exponencial la probabilidad y severidad de

accidentes mayores.

Figura 71 Accidente Tlahuelilpan. (BBC News Mundo, 2019)
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5.2 Variables en los costos operativos en una empresa de petroliferos

En este contexto para comprender la estructura de un costo operativo en una empresa
resulta esencial definir la palabra “costo” ya que esto resulta complicado puesto que no se
encuentra una verdadera acepcion de la palabra, y con frecuencia se interpreta a los
costos como un conjunto de valores gastados por una empresa o persona fisica para llegar
a la venta de un producto, de una mercancia, de un trabajo, de un servicio segun la escuela
italiana dice “que un costo es un conjunto de gastos efectivamente soportados y
variadamente reunidos de un variado grupo o conjunto.” y a la palabra costo usualmente
se le sustituye con frecuencia con la palabra “gasto”

Para este modelo es preciso dar los siguientes conceptos:

e Costo activo: Es cuando la empresa incurre en un costo que posiblemente
generara ingresos en un determinado periodo.

e Costo gasto: Es una erogacién o desembolso de capital que contribuye a generar
ingresos para la empresa y que como resultado se obtiene utilidades para un
determinado periodo

e Costo perdido: Es la suma de erogaciones o desembolsos de efectivo que efectua
la empresa pero que no generan ingresos estimados por lo que no existe un ingreso
0 una ganancia equiparable o sustancial con la inversion inicial

Esta clasificacion permite evaluar el margen de utilidad, la rentabilidad y la eficiencia
operativa. En el analisis logistico, esta evaluacion se vuelve aun mas critica, ya que los
costos asociados al transporte representan una parte significativa del presupuesto
operativo.

Dentro de este marco, resulta imprescindible diferenciar entre costos fijos y costos
variables aplicados especificamente a la logistica:

e Los costos fijos logisticos son aquellos que no fluctian con el volumen de productos
transportados o almacenados. Por ejemplo, se incluyen la renta de almacenes,
salarios del personal permanente, amortizacion de flota propia y mantenimiento de

sistemas logisticos.
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e Los costos variables logisticos dependen directamente del nivel de actividad. Los
cuales se Incluyen en el combustible utilizado, peajes, fletes, embalajes,
consumibles de distribucion y mano de obra contratada por evento o volumen.

La suma de estos elementos da origen al costo logistico total, y su adecuada gestion
permite calcular indicadores fundamentales como el punto de equilibrio o punto muerto,
que determina el volumen minimo de operacién necesario para cubrir todos los costos sin
incurrir en pérdidas.

Relacién entre Costos Fijos, Variables y Totales en la Logistica

8000 | === Costos Fijos (CF) ]
== Costos Variables (CV)
= Costos Totales (CT)
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Figura 72 Relacion entre Costos Fijos, Variables y Totales en la Logistica. (OpenAl, 2026).

Como se aprecia en la Figura 72, tenemos los Costos Fijos (CF) que no fluctian con el
volumen de ventas mientras que los Costos Variables (CV). Evidentemente la suma de
ambos nos da el Costo Total (CT).

Esta distincion entre Fijo y Variable es fundamental para hallar indicadores como el “Punto
Muerto de la operacion” (Miguel Romero Melero, 2025).

Como se menciona en los apartados anteriores, los diferentes medios de transporte
utilizados en la industria de los hidrocarburos tales como autotanques, carrotanques,
buques y ductos requieren de una estructura operativa especifica que implica distintos
tipos de costos logisticos. Cada uno de estos medios presenta caracteristicas técnicas y
econOmicas particulares que deben ser consideradas para asegurar su correcto

funcionamiento y una operacion eficiente.
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Estos costos, tanto fijos como variables, influyen directamente en la rentabilidad del
producto final, por lo que su analisis detallado resulta fundamental para optimizar la
cadena de suministro y reducir pérdidas econdmicas. En las siguientes secciones se
desarrollara el desglose de costos correspondientes a los autotanques, con el fin de
identificar areas de mejora y toma de decisiones estratégicas basadas en informacion real

y cuantificable.

5.2.1 Conceptos que conforman la logistica en el uso de Autotanques

El analisis unitario del costo por litro en los petroliferos constituye una herramienta
fundamental para comprender con precision las dinamicas econdmicas y logisticas de este
sector hidrocarburos. A través de dicho desglose, es posible identificar los componentes
que inciden directamente en el precio final, tales como transporte, almacenamiento,
distribucion y margenes comerciales, lo cual permite dimensionar con objetividad la
estructura de costos que soporta cada litro comercializado. Este nivel de detalle cobra
relevancia en la competitividad y eficiencia del sector, ya que brinda a las empresas y
autoridades una base objetiva para disefiar estrategias de optimizacién operativa,
establecer politicas de precios acordes a la realidad del mercado y fomentar un uso mas
racional de los recursos. Asimismo, permite visualizar los factores que representan
oportunidades de mejora, tanto en la infraestructura como en la gestion de la cadena de
suministro. Finalmente, el analisis unitario por litro esta directamente vinculado con la
transparencia y la rentabilidad. Al exponer de manera clara los costos y margenes
involucrados, se fortalece la confianza entre consumidores, reguladores y operadores,
ademas de que se sientan las bases para decisiones empresariales mas solidas y
sostenibles. En un entorno energético caracterizado por la volatilidad internacional y la
presién por mantener precios competitivos, este enfoque se convierte en un elemento
indispensable para garantizar la estabilidad y la viabilidad del sector petrolifero en México.
El costo unitario por litro de gasolina se define como la suma de todas las erogaciones
directas e indirectas que intervienen en la cadena de valor desde la produccion o
importacion hasta la entrega al consumidor final. Este indicador permite cuantificar, en
términos absolutos y comparables, el esfuerzo econémico requerido para poner un litro de

combustible a disposicion del mercado. A su vez, constituye la base de analisis para la
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evaluacion de margenes de comercializacion, eficiencia operativa y competitividad dentro
del sistema logistico energético. Para su determinacion, deben considerarse tanto los
costos de produccién o adquisicion del producto (en el caso de importaciones), como los
costos asociados a la infraestructura logistica, la regulacidbn y los servicios
complementarios que garantizan su disponibilidad en los puntos de venta. Entre los
principales factores que inciden en la estructura del costo unitario se encuentran los

siguientes:
1. Costo de infraestructura utilizada:

Comprende las tarifas y depreciaciones derivadas del uso de medios de transporte y
almacenamiento, tales como ductos, carrotanques, autotanques y buques. Cada
modalidad logistica implica costos diferenciados segun distancia, capacidad,
mantenimiento y tipo de producto transportado, los cuales son determinados conforme a

la normativa aplicable.
2. Permisos y regulaciones emitidos por la Comisién Nacional de Energia
(CNE):

Incluye las tarifas y derechos asociados a los permisos de transporte, almacenamiento,
distribucion y expendio al publico, los cuales son indispensables para la operacion dentro
del marco legal vigente. La CNE establece requisitos técnicos y de seguridad que
representan costos administrativos y de cumplimiento para los permisionarios, conforme

a la Ley del sector de Hidrocarburos y sus disposiciones administrativas.
3. Costo de adquisicion o produccion:

En el caso del abastecimiento de petroliferos, el costo puede originarse bajo dos
modalidades principales: la importacion de productos provenientes del mercado
internacional o la adquisicidén de productos derivados de la produccién nacional. En ambos
casos, el costo se determina considerando el precio de referencia del mercado, los costos
asociados a la internacién o produccién, asi como los gastos logisticos necesarios para

su disponibilidad en el punto de comercializacion
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4. Costos de almacenamiento y manejo:

Incluyen las tarifas de Terminales de Almacenamiento y Reparto (TAR), costos de
operacion de terminales maritimas o terrestres, asi como los servicios de carga, descarga

y manejo de productos.
5. Costos de transporte:

Consideran los gastos por traslado entre terminales o hacia estaciones de servicio
mediante poliductos, ferrocarrii o autotanques, dependiendo de la infraestructura

disponible y de la distancia al punto de destino.
6. Costos financieros, administrativos y fiscales:

Contemplan los gastos de gestion empresarial, financiamiento de inventarios, seguros, asi

como los impuestos aplicables (IVA, IEPS y derechos sobre hidrocarburos).
7. Margenes de comercializacion:

Finalmente, el precio final incorpora los margenes establecidos por el comercializador o

distribuidor, que reflejan los costos de operacién y el rendimiento esperado de la actividad.

5.3 Costo final de los petroliferos

El transporte de hidrocarburos dentro del sistema energético nacional constituye un
componente critico del costo final de los petroliferos, ya que introduce un diferencial
logistico que se manifiesta de manera directa en el precio por litro entregado al
consumidor; con independencia del medio utilizado Autotanque, Carrotanque o Buque, el
costo de flete puede analizarse bajo un esquema homogéneo en términos de pesos por
kilbmetro-litro, lo que habilita la comparacion y optimizacidén de decisiones logisticas desde
una perspectiva técnica y financiera. En este marco, y como se mencioné en el punto 4.3,
el costo de los petroliferos por importacién no se genera en México, por lo que queda
indexado al comercio internacional y condicionado por variables externas; en

consecuencia, la formacion del precio interno se explica mejor como una arquitectura de

190



componentes expresados en términos relativos (porcentajes) y no como un costo
‘enddgeno”. Con base en un benchmark expuesto en esta tesis para los combustibles,
donde se expresa que el precio de venta al publico es entendido como el 100% y se
desglosa, de la siguiente manera estructural, en cuatro bloques teniendo en cuenta que
se expresa en rangos de aproximacion de +2 % a £3 %, con el propdsito de reflejar

variaciones reales del mercado:

1. 53 % — 59% Asociado a precios al mayoreo que es donde se concentra el precio
base de la molécula y

2. 32 % — 37% Correspondiente a los impuestos,
5 % — 10% Atribuible a logistica de ultima milla (distribucién al abasto local, incluidos
costos de transporte y operacion en las terminales)

4. 1% -4 % Vinculados al margen de la estacion de servicio

/._

» 01.82% Vinculados al margen de la estacion de servicio
> 18.37% IEPS

16.25% IVA
» 07.47% Logistica

|
? Qooo)

—> 56.09% Precio mercado
de referencia

Figura 73 Valores porcentuales de los costos logisticos de los combustibles (OpenAl, 2026)

En la Figura 73 se presenta la participacién porcentual de los principales componentes
que intervienen en la estructura del precio de los combustibles. El precio de mercado de
referencia representa el mayor peso con 56.09%, seguido del IEPS con 18.37%, el IVA
con 16.25%, la logistica con 7.47% y el margen de la estacidon de servicio con 1.82%.
Estos valores permiten identificar la incidencia de cada componente en la formacién del

precio final.
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Este analisis permite afirmar que, aproximadamente un tercio del precio final corresponde
a la fiscalidad y alrededor de una décima parte a logistica y margen minorista. En términos

fiscales, el bloque de los impuestos incorpora:

1. el IEPS un impuesto especifico aplicable a gasolinas y diésel mediante cuotas por

litro conforme a la Ley del IEPS vy,
2. el IVA, que se calcula aplicando la tasa general del 16% conforme a su propia Ley.

Ecuacion 12

Ppub = Pmay + ClOgult + MES + Imp

Impacto en la formulacion de
precios del combustible

$25.25 $26.77
@ @
Otros ~15.5% — L“O 3.92 Otros ~15.4% —f— 7.
IEPS~18.5% —© 4.67 +6.0% IEPS ~19.1% —— 5.11 prom
. - Margen de 6.5% -0

Margen de 6.6% —= 1.67 = i estacion de servicio —o 1.75 prom

Logistica 13.2% — 3.33 Logistica~13.4% :I: —~ 3.57 prom

Precio dereferencia_| ., 11.66 Precio de referencia~46.0% —§—012.33 prom

46.2%

Promedio 2024 Promedio 2025

GASOLINA PREMIUM

Figura 74 Impacto en la formulacion de precios del combustible (OpenAl, 2026)

De forma que la determinacion del precio al publico puede expresarse como una suma de
componentes entendidos de la siguiente manera: En la Figura 74 se muestra el impacto

de los principales componentes en la formulacion del precio de la gasolina premium,
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comparando el promedio de 2024 y 2025. Se observa un incremento general de 6.0%,
asociado principalmente al aumento del precio de referencia, IEPS, logistica y margen de

estacion de servicio.

en otras palabras, el “precio publicado” y su indexacion al mercado internacional se reflejan
operativamente dentro del precio mayorista, mientras que el IEPS e IVA materializan la
politica tributaria y el flete se captura de manera visible en la logistica de distribucién. Bajo
esta légica, para poder llevar el costo de adquisicion del petrolifero por parte una
comercializadora particularmente es en esquemas de suministro nacional, dado que la
gestion de tarifas debe tratar el transporte como un centro de costo con variables
controlables insumos de operacion, rutas, rendimiento y habitos de manejo, considerando
ademas que, de acuerdo con metodologias de costos del transporte terrestre, la seguridad
en las carreteras, la depreciacion constituye un factor de alta incidencia en el costo total
de operacién, por lo que su subestimacion distorsiona el costo unitario y, en cascada,

compromete margenes y competitividad.

la generacion de tarifas en los petroliferos es gran importancia que los costos finales ya

que estan directamente vinculados a diversos cambios como lo es el costo de:
e Los insumos que requiere a el transporte.
o Conocer las rutas mas comunes para llegar al destino final.
« Conocer el rendimiento del vehiculo durante el trayecto.
o La seguridad e integridad de las carreteras

De acuerdo con un estudio realizado por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) para
desarrollar una metodologia que permita calcular los costos del transporte terrestre, es
uno de los elementos mas influyentes en los costos es la depreciacion de las mercancias.
Es decir, cada vehiculo tiene un costo diferente debido a este concepto y esto afectara

directamente el costo del transporte de dicha mercancia.
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5.3.1 Descripcion operativa del proceso

El proceso de distribucién terrestre de petroliferos se compone de una secuencia
estructurada de etapas que permiten garantizar la integridad del producto, la trazabilidad

de la operacion y la validacion comercial del energético.
1. Programacion del servicio

El proceso inicia con la generacion de la orden de suministro, en la cual se establecen las
condiciones del servicio: volumen requerido, punto de entrega, ventana de recepcion, tipo

de producto y asignacién de unidad.

En esta etapa se realiza la planificacién de la ruta, considerando distancia, condiciones de
trafico, seguridad y tiempos estimados de operaciéon. Asimismo, se asigna el operadory la

unidad disponible conforme a criterios de disponibilidad y eficiencia operativa.

R.F.C.: PME3B060TP35 Lugar de embarque del producto

AVENIDA MARINA NACIONAL No, 329 C3

VERONICA ANZURES TAD POZA RICA, VER.

Delg. MIGUEL HIDALGO BULEVARD GONZALEZ ORTEGA SN. POZA RICA VERACRUZ 93340 TEL DCAS (55)6300-4125

MEXICO, CIUDAD DE MEXICO C.P. 11300 e

R.E.C. Del Cliente OFICINAS CENTRALES CTRO.ADMVO.
MARINA NACIONAL NO.329, COLONIA VERONICA ANZURES, C.P. 11300, CIUDAD DE MEXICO

Datos del Cliente

DIA | MES | ANO Clave del Cliente Lugar de Entrega
03 [ o3 | 2008 - _OATZINTLA.VERACRUZ
LAB. Condiciones de Pago Lugar de Cobro
DESTING CREDITO A 30 DIAS FECHA FACTURA 998-MULTIBANCO

Clave de Precio
Producto Unitario

Hig857/COM201

5-66330247-
32011

Figura 75 Carta Porte de logistica de Hidrocarburos.

Una vez realizada la programacién del servicio, el proceso logistico avanza hacia su
ejecucion fisica y posterior consolidaciéon comercial, en donde cada etapa genera
informacion critica que se refleja en los documentos transaccionales finales, como lo es la

factura del producto.
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En este sentido, la orden de suministro previamente generada no solo funge como un
instrumento operativo, sino también como el punto de partida para la trazabilidad

volumétrica, financiera y regulatoria de la operacion.
2. Posicionamiento y acceso a terminal

La unidad se traslada a la Terminal de Almacenamiento y Despacho (TAD), donde se lleva
a cabo el proceso de acceso controlado. En esta fase se valida la documentacién

operativa, incluyendo:
e orden de carga,
« identificacién del operador,

« condiciones de la unidad,

« cumplimiento de requisitos de seguridad.

Marcancias
Peso Bruto Total T315.000
Unidad Peso KGM
Pezo Neto Total T315.000
HNo. Total Mercancias 1
Mercancia
Bienes Transporte 15101514
Dascripcion GASOLIMNA REGULAR MEMNOR A 91 OCTANOS
Cantidad 9930
Clave Unidad LTR

Material Peligroso

Si

Clave Material Peligroso

1203

Embalaje 1A1
Descripcion Embalaje Bidones (Tambores) de Acero 1 de 1apa no desmontable
Peso En Kg 7315.000

Autotransporte Federal
No. Permiso SCT 0919PLO
Permiso SCT TFAF
Configuracian Yehicular c3
Peso Bruto Vehicular 73.58
Placa VM TIFA i
Anc Modelo VM 2022

Seguros

Aseguradora Resp Civil

CQualitas Compania de Seguros SA. de TV,

Paliza Resp Civil

Aseguradora Medio Ambiente

Qualitas Compania de Seguros 5.4 de GV,

Poliza Medio Ambiente

Asequradora Carga

MAFFRE

Poliza Carga

Prima Segura

6531374809.02

Tipos Figura

Tipo Figura

RFC Figura

No. Licencia

Nombre Figura

Figura 76 Carta Porte de logistica de Hidrocarburos.
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3. Carga del petrolifero

Una vez autorizada la entrada, se realiza la carga del producto mediante sistemas de
despacho controlado. Durante esta etapa se registra el volumen cargado, el cual debe

cumplir con parametros metrolégicos establecidos.

Se documenta el volumen inicial, generando el primer punto de control para la trazabilidad

del producto. Este registro es fundamental para la posterior conciliacion volumétrica.

Sellos Temp.C Cantidad al Natural Cantidad a 20°C Compania Transportista
213951&2139-3 25,50 9998.000 9930.000 PETROLEOS MEXICANOS

Vehicula Placas Certificado De Fecha No. 3-218 Nombre del Operador

DIA MES ANO
Prxl | 7oFasHll GATOSONE
30 06 2023
No. Orden DIA MES ANO Boleta de Aforo Datos Operativos
a - 02 03 2026 03/03/2026 00:06 - 03/03/2026 00:14 PC: 3 FP: 1297 FM: 1.0243

Figura 77 Carta Porte de logistica de Hidrocarburos.
10.Medicion y registro volumétrico en origen

Previo a la salida de la terminal, se realiza la validacion del volumen cargado mediante
sistemas de medicién. Se genera la documentacion correspondiente que ampara la

cantidad de producto transportado.

Este punto constituye la base para la comparacién contra el volumen entregado en destino,

permitiendo identificar desviaciones o mermas.

ANTECEDENTES / OBSERVACIONES

CALIDAD: AZUFRE:22 mg/kg {ppm) |. OCT.:87.3 COLOR VIS..\ERDE CLARO

IMPUESTO RETENIDO DE CONFORMIDAD CON LA LEY DEL IMPUESTO AL VALOR AGREGADO
Placas tonel: 79

RP-678-68750-03/03/2026-612784 EMITIDA POR 9.930 M3

FECHA DE INICIO DE CREDITO: 03/03/2026

Figura 78 Carta Porte de logistica de Hidrocarburos.
11.Transporte en ruta (traslado cargado)

La unidad inicia el traslado hacia la estacion de servicio. Durante este trayecto se

consideran variables como:

e« consumo de combustible,
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« condiciones de la via,
e tiempos de transito,
e riesgos de seguridad.

El monitoreo de la unidad puede realizarse mediante sistemas GPS, lo que permite dar

seguimiento en tiempo real al viaje.
12. Arribo a estacién de servicio

Complemento Carta Porte v3.1

IdCCP CCC5760-169d-111-bb30- | NNG—_—_
Transporte Internacional Mo
Total Distancia Recorrida 31.00

Ubicaciones

Destino Origen

ORO006T8

PME380607P35

PETROLEOS MEXICANOS

2026-03-03T00:52:47 2026-03-03T00:12:47

BOULEVARD GONZA LEZ ORTEGA S/N, PRIMER TRAMO CARRETERA A

COATZINTLA
5955

14

131

VER

MEX

93340

Figura 79 Carta Porte de logistica de Hidrocarburos. (Pemex 2026)

Al llegar al punto de destino, la unidad se posiciona para iniciar el proceso de descarga.
En esta etapa pueden presentarse tiempos de espera derivados de la disponibilidad de

infraestructura o coordinacion operativa en la estacion.

Lugar de embargue del producto

TAD POZA RICA, VER.
BULEVARD GONZALEZ ORTEGA SN. POZA RICA VERACRUZ 93340 TEL DCAS (55)6300-4125

Centro Facturador

OFICINAS CENTRALES CTRO.ADMVO.
MARINA NACIONAL NO.329, COLONIAVERONICA ANZURES, C.P. 11300, CIUDAD DE MEXICO

Figura 80 Carta Porte de logistica de Hidrocarburos.

13.Descarga del producto
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Se realiza la transferencia del petrolifero desde el autotanque hacia los tanques de
almacenamiento de la estacion de servicio. Este proceso debe ejecutarse bajo condiciones

controladas para evitar pérdidas, contaminacion o riesgos operativos.
14.Medicidén y conciliacion volumétrica en destino

Una vez finalizada la descarga, se lleva a cabo la medicion del volumen entregado. Este

valor se compara contra el volumen registrado en origen, con el fin de determinar:
« diferencias volumétricas,
e mermas operativas,
e posibles desviaciones en medicion.

La conciliacion volumétrica permite validar la integridad del producto durante el transporte

y constituye un elemento clave para la facturacion y cierre comercial.

Mercancia

Bienes Transporte 15101514
Descripcion GASOLINA REGULAR MENOR A 81 OCTANOS
Cantidad 9930
Clave Unidad LTR
Material Peligroso Si
Clave Material Peligroso 1203
Embalaje 1A1
Descripcion Embalaje Bidones (Tambores) de Acero 1 de lapa no desmontable
Peso En Kg 7315000

Autotransporte Federal
No. Permiso SCT 0919PLO I
Permiso SCT TPAFO3

Identificacion Vehicular
Configuracién Vehicular c3
Peso Bruto Vehicular 7358
Placa VM 7oFA I
Afo Modelo VM 2023

Figura 81 Carta Porte de logistica de Hidrocarburos.
15.Cierre del servicio y documentacion

Se formaliza la entrega mediante la validaciéon documental correspondiente, la cual

incluye:

e comprobante de entrega,
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e volumen recibido,
« firma de conformidad,
e registro de incidencias (en caso de existir).

Esta etapa cierra el ciclo comercial del producto transportado.

DIA | MES | ANO Clave del Cliente Lugar de Entrega

L.AB, Condiciones de Pago Lugar de Cobro

DESTING CREDITO A 30 DIAS FECHA FACTURA 998-MULTIBANCO

M
Medida Producto Unitario
. HI9857/COM/201 i
5-66330247-

32011

Figura 82 Carta Porte de logistica de Hidrocarburos. (Pemex 2026)
10. Retorno de la unidad

Finalmente, la unidad realiza el trayecto de retorno (vacio) hacia la terminal o base
operativa, completando el ciclo logistico. Este recorrido también genera costos operativos

que deben ser considerados dentro del modelo de costeo.

5.4 Propuesta presentada de una empresa de logistica

En el contexto actual del sector energético en México, caracterizado por una creciente
liberalizacién del mercado de petroliferos y una mayor participacién de agentes privados
en las actividades de transporte, almacenamiento y comercializacion, la eficiencia logistica
se posiciona como un factor estratégico para garantizar la competitividad operativa y la
rentabilidad de las empresas del sector. En este sentido, las actividades de distribucion
terrestre mediante autotanques representan un eslabén critico dentro de la cadena de

valor downstream, particularmente en el abastecimiento de estaciones de servicio.

Bajo este panorama, una empresa dedicada al transporte de petroliferos enfrenta el reto
de movilizar producto desde un punto de origen (terminal de almacenamiento y reparto)

hacia un punto de destino (estacion de servicio), en donde no solo se materializa la entrega
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fisica del producto, sino también se consolidan procesos clave asociados a la transferencia

de custodia, la medicion volumétrica y la validacion comercial del energético.

En virtud de lo anterior, la presente propuesta logistica tiene como objetivo disefiar un
esquema optimizado de transporte de petroliferos desde el punto A hasta el punto B,
incorporando variables criticas como la eficiencia en rutas, control volumétrico, tiempos de
operacion, costos logisticos y cumplimiento normativo. Asimismo, se busca establecer un
modelo que permita maximizar el margen operativo mediante la correcta identificacion,
clasificacion y gestion de los costos logisticos involucrados, diferenciandolos de los gastos

administrativos, a fin de generar una base sélida para la toma de decisiones estratégicas.
5.4.1 Descripcion general de la empresa

Se plantea una empresa denominada “Logistica DDD, S.A. de C.V.”, dedicada al
transporte terrestre de petroliferos mediante autotanques, con operaciones en la region
centro del pais. Su modelo de negocio se enfoca en la distribucion de gasolina regular y
diésel desde terminales de almacenamiento y despacho (TAD) hacia estaciones de

servicio bajo contratos de suministro.

En la Figura 83 se muestra un autotanque con capacidad aproximada de 20,000 L,
utilizado para el transporte terrestre de hidrocarburos desde terminales de
almacenamiento hacia estaciones de servicio o centros de consumo. Este tipo de unidad
constituye un elemento estratégico dentro de la logistica de distribucion, debido a que
permite movilizar volumenes significativos de producto en operaciones de corta y media
distancia. Su capacidad, disponibilidad operativa, rendimiento, condiciones mecanicas y
frecuencia de uso inciden directamente en el costo por viaje y, por consecuencia, en el

costo logistico unitario expresado en MXN/L.
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La empresa cuenta con una flota de 25 autotanques con capacidades promedio de 30,000
litros por unidad, operando bajo esquemas de rutas fijas y servicios bajo demanda.

Figura 83 Autotanques de 20,000. (Transportes Canacar 2026)

En este sentido, el analisis se orienta a estimar el costo logistico unitario por litro
transportado, asi como a determinar su impacto directo en la formacién del precio final del
combustible y en el margen operativo de la empresa distribuidora. Para ello, se integran
variables técnicas, operativas, econdmicas y regulatorias que inciden en la ejecucién del

servicio de transporte.

Asimismo, el caso tiene como finalidad demostrar que la rentabilidad en la distribucién de
petroliferos no depende exclusivamente del precio de adquisicion del producto, sino de la
capacidad de la empresa para identificar, clasificar y gestionar eficientemente los costos
logisticos, particularmente aquellos asociados al consumo de insumos, tiempos de

operacion, rendimiento de la unidad, mermas volumétricas y cumplimiento normativo.
5.4.2 Planteamiento del problema

Actualmente, la empresa presenta desviaciones en su margen operativo derivadas de
ineficiencias estructurales en la gestion logistica, las cuales impactan directamente en el

costo unitario por litro transportado y, en consecuencia, en la rentabilidad del servicio.
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Dichas desviaciones se originan principalmente en una planeacion deficiente de rutas,
caracterizada por recorridos mal disefiados y tiempos muertos; variabilidad en los tiempos
de carga y descarga; pérdidas volumétricas asociadas a mermas operativas, diferencias
en medicién y estadias; falta de estandarizacion en la identificacion y asignacion de costos
logisticos; asi como posibles incumplimientos en materia de control volumétrico y

metrologia.

En este contexto, se plantea el desarrollo que, para efectos del analisis, se establece un
escenario. En la Tabla V.20 se presentan las variables consideradas para la construccion
del escenario base de una operacion logistica de transporte de hidrocarburos. Dichas
variables permiten establecer las condiciones iniciales del analisis, considerando el tipo
de producto, el origen del suministro, el precio mayorista, la distancia de traslado, las
caracteristicas de la unidad de transporte y la frecuencia operativa. A partir de esta
informacion, se genera una base técnica para estimar los costos por viaje y evaluar su

incidencia en el costo logistico unitario expresado en MXN/L.
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Tabla V.20 Variable de los costos en una operacion logistica . Elaboracion Propia.

Concepto Valor Unidad
Tipo Gasolina
regular
(Magna)
Origen Suministro
nacional
Precio mayorista 18.48338 | MIXN/L

Concepto Valor Unidad
Origen TAD
Destino Estacién de

servicio
Distancia ida 30 | km
Distancia retorno 30 | km
Distancia total 60 | km

Concepto Valor Unidad
Tipo Autotanque
Capacidad 10000 | L
Volumen util 9930 | L
Rendimiento 2.5 | km/L
Antigiliedad 5 | afios
FRECUENCIA
Concepto Valor Unidad
Viajes/dia 1
Viajes/mes 12

Concepto Valor Unidad Concepto Valor Unidad

Carga 15| H Volumen 9,930 | L

Traslado ida 25| H Costo por litro 21. 680 | MXN/L

Espera 0.8 | H

Descarga 12 | H

25 H T vowwetRico |

Total 85| H Concepto Valor Unidad

Merma %

Concepto Valor Unidad Volumen perdido 88.2 | L

Distancia 60 | Km Impacto 17.20 | MXN

Rendimiento 2.5 | km/L econémico

Consumo 96 | L

Precio diésel 29.9 | MXN/L

Costo 1794 | MXN . RESGO
COSTOS Concepto Valor

Concepto Valor Unidad Tiempos muertos | +15%

Combustible 260  MXN Rendimiento +10%

Casetas 180 | MXN Costos +5%

Operador 150 | MXN

Mantenimiento 90 | MXN

Llantas 40 | MXN

Seguro 50 | MXN

Depreciacion 200 | MXN

Total 970 | MXN

203




A partir de estos datos, en el siguiente apartado se desarrollara el modelo de calculo del
costo logistico, integrando las variables operativas, econdmicas y volumétricas, con el fin
de obtener indicadores clave como costo por viaje, costo por kildmetro, costo por litro

transportado y margen operativo.

5.4.3 Desarrollo del problema

La empresa contempla la movilizacion de gasolina regular desde un punto de origen hasta
un punto de destino, donde se materializa la entrega comercial del producto. Este flujo
logistico se analiza bajo condiciones controladas que permiten evaluar el desempeio

operativo y econdmico del sistema de transporte.
Definicion del sistema:
e Punto A (Origen): TAD POZA RICA, VER.

BULEVARD GONZALEZ ORTEGA SN. POZA RICA VERACRUZ 93340

e Punto B (Destino):
CARRT. POZA RICA-SAN ANDRES KM 5.6,S/C,COATZINTLA,VERACRUZ
De los cuales se representa la siguiente informacién:

o Distancia promedio: 30 km

e Volumen por viaje: 10,000 litros

e Frecuencia: 3 viajes semanales por unidad

Descripcion operativa del proceso

En el presente caso de estudio, la adquisicion de la gasolina regular no se realiza de
manera directa con el productor, sino a través de un tercero, especificamente una empresa
comercializadora. Dicha entidad cuenta con la capacidad contractual para negociar

volumenes consolidados de producto bajo esquemas de suministro anual, superando los
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50 millones de litros, lo cual le permite acceder a condiciones comerciales preferenciales

dentro del mercado.

En este sentido, a partir de la actual administracion del sector energético, se ha
consolidado un esquema de ajuste comercial basado en el volumen adquirido,
comunmente denominado factor incremental por volumen. Este mecanismo establece que
el precio unitario del combustible se modifica en funcion de la cantidad contratada,

generando variaciones positivas o negativas sobre el precio base de referencia.

De manera operativa, este esquema implica que, conforme aumenta el volumen de
compra, el precio por litro tiende a disminuir, reflejando economias de escala y condiciones
preferenciales de negociacién. Por el contrario, volumenes menores pueden estar sujetos

a cargos adicionales que incrementan el costo unitario del producto.

se presenta la tabla correspondiente al esquema de incrementales por volumen aplicado

al producto en analisis:

Tabla V.21 Principales costos logisticos. Elaboracion Propia.

Volumen mensual (m®) Incremental vs precio base Tipo de cliente

0-1,000 +0.30 a +0.50 MXN/L Spot / ocasional

1,000 - 5,000 +0.10 a +0.20 MXN/L Bajo consumo

5,000 - 20,000 Precio base Comercial estandar
20,000 - 50,000 -0.10 a -0.25 MXN/L Mayorista

>50,000 -0.30 a -0.60 MXN/L Alto volumen / contratos

En la Tabla V.21 se presenta la relacion, los clientes spot u ocasionales, con volumenes
menores a 1,000 m® mensuales, enfrentan incrementos de entre $0.30 y $0.50 MXNI/L,
debido a una menor capacidad de negociacion, menor frecuencia operativa y menor
aprovechamiento de economias de escala. Por el contrario, los clientes de alto volumen,
superiores a 50,000 m®* mensuales, pueden obtener descuentos de entre $0.30 y $0.60

MXN/L, lo que refleja una operacion logistica mas eficiente, mayor certidumbre en la
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demanda y mejores condiciones comerciales. Es debido a esta opcion de compra que las
estaciones de servicio que no cuentan con la capacidad de compra de estos volumenes al
ano deben de recurrir a estos modelos de mercado por consiguiente la empresa se dedica

a transportar este producto de manera integra y sin complicaciones.

Dos Valles & 5
TA a Rica PEMEX Logistica, Jesus : C ;
(? D Poza Rica PEMEX Logistica, Jesus . ) 2 Poza(Rica
% v p de Hi
; 3 e Hidalgo
(O] Gasolinera Cima Del Tajin (Coatzintla), San Miguel 2 9
Mecatepec S
AGUST
LAREDO
@ Anadir destino TAD Poza Rica
PEMEX Logistica, 0
CHEDRAUI
(@ salir ahora v Opciones
5] Enviar indicaciones a tu é Copiar s
teléfono enlace Ricardo
Flores'Magén

£  por Martinez de la Torre - Canoas 11 min co
R frat Red Energy Petromar

habit &)

. AlM
Detalles  Vista previa < E
! | Estrella

JARDINES DE
0ZA RIC

Buscar cerca de Gasolinera Cima Del Tajin
(Coatzintla)

GO0 99

Vereda / CoalE"

" 14 DE MARZO]

La Laja

Mratzintla

Figura 84 Rutas optimas de trasporte. (Elaboracion 2026)

5.5 Solucion a la problematica de logistica

En atencién al diagnéstico previamente establecido, se propone un modelo integral de
optimizacién logistica enfocado en maximizar el margen operativo mediante la
estandarizacion de procesos, la eficiencia en la planeacién de rutas, el control volumétrico
riguroso y la correcta gestion de los costos logisticos. Dicho modelo se estructura bajo un
enfoque sistémico que integra variables operativas, econémicas y regulatorias, alineadas

a las mejores practicas del sector CNE.

En este sentido, si bien la politica de almacenamiento minimo establecida en la Ley de

Hidrocarburos establece como principio operativo la obtencidén del petrolifero desde la
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terminal de almacenamiento mas cercana al punto de consumo, en la practica este

lineamiento no siempre conduce a una solucién 6ptima desde el punto de vista econémico.

Por consiguiente, se identifica un escenario operativo en el cual la terminal de Poza Rica
representa la alternativa mas cercana en términos de distancia logistica hacia el punto de
destino; sin embargo, esta opcion puede resultar suboptima debido a condiciones de
mercado que afectan el precio de adquisicion del producto. En contraste, terminales como
Pajaritos o Xalapa pueden ofrecer mejores condiciones comerciales, aun cuando implican

mayores distancias de transporte.

Derivado de lo anterior, la toma de decisiones logisticas debe sustentarse en un modelo
de optimizacion que evalue de manera integral el costo total puesto en destino, conforme

a la siguiente logica:
o Costo de adquisicion del petrolifero (precio molécula)
o Costo logistico de transporte (MXN/L)
« Margen comercial esperado

A partir de este analisis, se establecen las siguientes alternativas logisticas para el

abastecimiento de gasolina:

Tabla V.22 Cuadro comparativo de rutas logisticas. Elaboracion Propia.

Distancia Ventaja principal Desventaja principal
Ruta 1 | Poza Baja Menor costo de | Precio de producto menos
Rica transporte competitivo
Ruta 2 | Pajaritos | Media- Mejor precio de | Mayor costo logistico
Alta adquisicién
Ruta 3 Xalapa | Media Balance entre precio y | Disponibilidad variable
distancia
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Es decir que los precios son diferentes y por ende los costos de la operacion tienden a
variar debido y se debe de considerar desde esa parte en los diferentes escenarios de
valor y ver cual es la rentabilidad del negocio segun los diferentes modelos de mercado

plasmandose asi en la siguiente tabla de costos.

Tabla V.23 Costos por ruta logistica. Elaboracion Propia.

Terminal / Zona Gasolina Regular (MXN/L) Premium (MXN/L) Diésel (MXN/L)

Poza Rica 21.680 23.834 25.421
Xalapa 21.640 23.99 2513
Pajaritos 21.680 24.608 25.699

En este sentido se presenta en la Tabla V.23 se observa que los precios de los petroliferos
presentan variaciones entre terminales, aun cuando estas se encuentren dentro de una
misma region geografica. Dichas diferencias responden a factores estructurales como la

fuente de suministro
Asimismo, se identifica que:

« Xalapa presenta un menor precio en gasolina regular, lo cual puede favorecer

escenarios de abastecimiento de alto volumen.

o Pajaritos refleja un mayor costo en premium y diésel, asociado generalmente a

dindmicas de importacién y logistica portuaria.

« Poza Rica mantiene una estructura relativamente estable, con ventajas en

proximidad logistica.

Es por lo que, con el objetivo de determinar la alternativa mas eficiente dentro del proceso
de distribucion de petroliferos, se plantean tres escenarios logisticos diferenciados, los

cuales integran variaciones en costos operativos, eficiencia de transporte y estructura de
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abastecimiento debido a la distancia recorrida entre localidades En la Figura 85 se
presenta el analisis de rutas de transporte desde la TAD Xalapa PEMEX Logistica hacia
la zona de Poza Rica, Veracruz. La imagen permite comparar distintas alternativas de
traslado, con recorridos que oscilan entre 203 km y 273 km, asi como tiempos estimados
entre 3 horas con 42 minutos y 4 horas con 57 minutos. Esta comparacion resulta relevante
para la evaluacion logistica, debido a que no necesariamente la ruta de menor distancia
representa la opcion mas eficiente en términos operativos; por el contrario, factores como
el tipo de vialidad, la velocidad promedio, la continuidad del trayecto y las condiciones de
circulacién pueden modificar la conveniencia del suministro. En este sentido, la ruta con
menor tiempo estimado puede representar una alternativa competitiva para reducir
tiempos de entrega, mejorar la rotacion de unidades y optimizar la programacion del

abastecimiento hacia estaciones de servicio ubicadas en la region norte de Veracruz.
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Cuetzalan <
- Tlapacoyan
‘acatldn - Misantla
3pan 4 h 20 min
Teziutlan 213 km

Zaragoza Altoton

l'as Vigas Naohnco
309 'de Victoria
de’ Ram|rez
TAD Xalapa~
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: Actopan
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de Libres : Coatepec
) Chachalacas
Oriental a 4 RiNCERada JosélCardel
Huamantla ’, -
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Figura 85 Rutas de trasporte. Elaboracion Propia (Google Maps 2026)
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Desde una perspectiva de distribucion de hidrocarburos, esta ruta puede considerarse
como una alternativa de operacién estandar, debido a que mantiene un equilibrio entre
distancia, tiempo de entrega y viabilidad operativa. En consecuencia, el analisis de estas
opciones permite fortalecer la toma de decisiones en la seleccion de terminales de
suministro, reducir tiempos improductivos y mejorar la programacién del abastecimiento

hacia estaciones de servicio ubicadas en la regién norte de Veracruz.

Escenario 1: Operaciéon con condiciones promedio de mercado
Representando una operacion con control parcial de costos y eficiencia media.

Tabla V.24 Conceptos de costos. Elaboracion Propia.

Concepto Valor (MXN)

Combustible 900

Casetas 400

Operador 500

Mantenimiento | 250

Llantas 120

Seguro 150

Depreciacion | 500

Total 2,820

En la Tabla V.24 se presentan los conceptos considerados para la estimacién del costo
logistico de transporte. La integracion de estos rubros permite cuantificar los gastos
directos e indirectos asociados al traslado de hidrocarburos, considerando variables
operativas como combustible, casetas, pago del operador, mantenimiento, llantas, seguro
y depreciacion de la unidad. En conjunto, estos conceptos representan un costo total de
$2,820 MXN por operacion de transporte, valor que sirve como base para evaluar la
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incidencia del traslado en la estructura final de costos y en la eficiencia econdémica de la

ruta analizada.
Escenario 2: Operacién con alto costo logistico

Corresponde a un modelo con deficiencias en planeacién, tiempos muertos y mala

asignacion de recursos.

En la Figura 86 se presenta un escenario de alto costo logistico asociado al transporte de
hidrocarburos desde la TAD Pajaritos PEMEX Logistica hacia la Gasolinera Cima del
Tajin, ubicada en Coatzintla, Veracruz. En la imagen se observa una ruta de larga
distancia, con un recorrido aproximado de 546 km y un tiempo estimado de traslado de 7
horas con 18 minutos, lo cual evidencia una condicion operativa desfavorable en términos
de eficiencia logistica. A continuacién, se definen los principales elementos observados en

la figura para facilitar su interpretacion.
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Figura 86 Rutas de trasporte. Elaboracion Propia (Google Maps 2026)

En la siguiente Tabla V.25 se presenta el costo por viaje correspondiente a un escenario
de operacion ineficiente en el transporte de hidrocarburos. Este escenario concentra un
mayor impacto econdmico debido al incremento de los principales rubros operativos, entre
ellos combustible, casetas, pago del operador, mantenimiento, llantas, seguro y

depreciacion. El costo total estimado asciende a $6,604 MXN por viaje, lo cual refleja una
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condicion logistica de baja eficiencia, principalmente asociada a mayores distancias de
traslado, tiempos prolongados de operacion y mayor desgaste de la unidad. En
consecuencia, este escenario evidencia como una seleccion poco eficiente de ruta o
terminal de suministro puede elevar el costo logistico unitario y afectar directamente la

competitividad del precio final del combustible.
Estructura de costos por viaje

Tabla V.25 Costo por viaje . Elaboracion Propia

Concepto Valor (MXN)

Combustible 1,794

Casetas 950

Operador 1,200

Mantenimiento | 600

Llantas 250

Seguro 300

Depreciacion | 1,000

Total 6,604

Escenario 3: Operacién optimizada

Corresponde al modelo logistico planteado, basado en eficiencia operativa, rutas 6ptimas
y prorrateo adecuado de costos. En la Figura 87 se presenta la ruta 6ptima de transporte
entre la TAD Poza Rica PEMEX Logistica y la Gasolinera Cima del Tajin, ubicada en

Coatzintla, Veracruz. En dicha figura se observan elementos relevantes para el analisis

212



logistico, tales como el punto de origen, el punto de destino, la distancia de traslado, el

tiempo estimado de recorrido y la trayectoria recomendada por Google Maps
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Figura 87 Rutas optimas de trasporte Elaboracion Propia. (Google Maps 2026)

Estructura de costos por viaje

En la Tabla V.26 se presenta la estructura de costos por viaje correspondiente a un
escenario de menor impacto logistico. El costo total estimado asciende a $970 MXN,
integrado por conceptos operativos directamente relacionados con el traslado del
producto, tales como combustible, casetas, operador, mantenimiento, llantas, seguro y
depreciacion. Esta estructura permite identificar que, al tratarse de una ruta mas corta o
con mejores condiciones operativas, los costos asociados al transporte disminuyen de
manera considerable, lo cual favorece la eficiencia econémica del suministro y reduce la

presion sobre el precio final del combustible.
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Tabla V.26 Conceptos de costos. Elaboracion Propia.

Concepto Valor (MXN)

Combustible 260

Casetas 180

Operador 150

Mantenimiento | 90

Llantas 40

Seguro 50

Depreciacion | 200

Total 970

Es por lo que podriamos concluir de la siguiente manera:

En la Tabla V.27 se comparan tres escenarios operativos para evaluar el impacto del costo
logistico por litro en el transporte de hidrocarburos. El analisis considera un volumen
constante de 10,000 litros, lo que permite identificar con mayor claridad la variacién del
costo unitario en funcién de la eficiencia operativa de cada ruta. Bajo esta condicion, el
escenario de operacion ineficiente presenta el mayor costo logistico, con $0.6604 MXN/L,
derivado de un costo total por viaje de $6,604 MXN. En contraste, la operacion estandar
reduce el costo unitario a $0.2820 MXN/L, mientras que la operacién optimizada alcanza
el menor valor, con $0.0970 MXN/L.
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Tabla V.27 Escenarios por operacion . Elaboracion Propia.

Escenario Costo total por Volumen Costo logistico
viaje (MXN) (L) (MXN/L)

Escenario 2: Operacion 6,604 10,000 0.6604

ineficiente

Escenario 1: Operacion | 2,820 10,000 0.2820

estandar

Escenario 3: Operacion 970 10,000 0.0970

optimizada

En primer término, el Escenario 2 presenta el desempefo menos favorable, dado que el
alto costo logistico absorbe una parte considerable del margen. En este caso, aun cuando
el negocio conserva rentabilidad positiva, su capacidad de respuesta comercial se reduce

significativamente, generando menor competitividad frente a otros suministradores.

En segundo término, el Escenario 1 muestra una mejora sustancial, ya que la reduccion
del costo logistico incrementa de forma inmediata el margen bruto por litro. Este escenario
representa una operacion técnicamente aceptable, aunque todavia con espacios claros de

optimizacion.

Finalmente, el Escenario 3 constituye la alternativa mas eficiente, al registrar el menor
costo logistico unitario y, en consecuencia, el mayor margen bruto. Bajo este supuesto, la
terminal de Poza Rica presenta el mejor desempefio econdmico, ya que combina el precio

de abastecimiento mas bajo con el esquema de operacion mas eficiente.

Eso indicaria que el costo de flete en la formulacion de los costos finales de las gasolinas
es un variable adicional parala determinacion de costos, asi como lo es el margen de la

comercializadora de igual manera el margen que se presenta en la
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Continuando con esta logica la formulacidn de precios segun el desemperio logistico parte
desde la premisa de que los precios son una suma de diferentes variantes por lo tanto se

podria considerar que es la suma de estos:

Costo de adquisicion del producto (B,,)
Costo logistico (Cy,4)
IVA logistico (IVA;yg)
Margen de la comercializadora (M., )

IVA de la comercializadora (IVA;om)

o g s Wb =

Margen de la estacion de servicio (M)
Pfinal = Pm + Clog + IVAlog + Mcom + IVAcom + Mest-

Donde le modelo esta presentado en una unidad de costo por litros es por ello que para

las diferentes terminales presentadas los datos seria cambiantes:

Pajaritos:
P_final = 21.680 + 0.6604 + 0.1057 + 1.50 + 0.24 + 1.00
MXN
Pfinai = 25.1861 I
Xalapa:
Prinar = 21.640 + 0.2820 + 0.0451 + 1.50 + 0.24 + 1.00
MXN
Prina = 24.7071 I
Poza Rica:

Prinas = 21.680 + 0.0970 + 0.0155 + 1.50 + 0.24 + 1.00

MXN
Pfinal == 24’ 5325 T
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Bajo el esquema de integracion de costos, se observa que el componente logistico tiene
un impacto directo y proporcional sobre el precio final al consumidor. En este sentido, las
diferencias geograficas en la distancia respecto a las terminales de almacenamiento
generan distorsiones en el mercado, provocando que estaciones ubicadas en zonas
alejadas enfrenten estructuras de costos mas elevadas. Como resultado, el precio final
presenta variaciones que no responden unicamente al valor de la molécula, sino a la
eficiencia logistica del sistema de distribuciéon, evidenciando un entorno de competencia

imperfecta dentro del mercado de petroliferos en México.
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Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

A lo largo del desarrollo de la presente investigacion se demostrd, de manera consistente,
que el transporte de mercancias constituye un elemento estructural dentro del sistema
econdmico nacional, no unicamente como un componente operativo, sino como un factor
determinante en la configuracion de precios, competitividad y acceso equitativo a bienes
estratégicos. En este sentido, si bien el analisis se centrd en el sector de hidrocarburos,
se evidencié que las ineficiencias observadas no son exclusivas de este segmento, sino
que responden a problematicas sistémicas del transporte de mercancias en México. En
consecuencia, la falta de condiciones homogéneas de competencia, la fragmentacion de
capacidades logisticas y la limitada planeacién territorial generan un entorno donde los
costos se incrementan de manera desproporcionada, impactando directamente tanto al

consumidor final como al desarrollo econémico de Mexico.

Derivado de lo anterior, se establece como recomendacion estratégica la necesidad de
transitar hacia una reconfiguracion estructural del sistema logistico de petroliferos, en la
cual el almacenamiento, el transporte y la distribucion dejen de operar como elementos
aislados y se integren bajo una légica sistémica. En particular, resulta indispensable
priorizar la expansion de infraestructura en regiones con desventajas logisticas, donde la
distancia a terminales de abastecimiento incrementa significativamente el costo por litro.
Esta reconfiguracion permitiria no solo optimizar costos, sino también fortalecer la

resiliencia del sistema ante disrupciones operativas.

Bajo este escenario, se recomienda la implementacion de esquemas de inventarios
minimos dinamicos, los cuales permitan ajustar los niveles de almacenamiento en funcion
de variables reales como la demanda regional, la estacionalidad y los riesgos logisticos. A
diferencia de los modelos actuales, basados en promedios historicos, este enfoque
permitiria anticipar escenarios de alta demanda y evitar que a su vez permitira estimar

posibles escenarios en los cuales a la logistica integral distorsiona el mercado en ese
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sentido implica en costos elevados derivados de operaciones de emergencia,

fortaleciendo asi la eficiencia operativa del sistema.

Por otra parte, el analisis evidencid la existencia de distorsiones operativas derivadas de
deficiencias en la planeacién logistica, tales como rutas ineficientes, tiempos de espera
prolongados en terminales, falta de estandarizacion en procesos de carga y descarga y
asi como pérdidas volumétricas asociadas a sistemas de medicion heterogéneos. Estas
ineficiencias, lejos de ser eventos aislados, constituyen un patrén recurrente que impacta

directamente en los costos operativos y en la confiabilidad del suministro.

En consecuencia, se establece la necesidad de implementar una transformacion digital del
sistema logistico, orientada a la integracion de herramientas de monitoreo en tiempo real,
anadlisis de datos y trazabilidad operativa. Este enfoque permitiria evolucionar de un
modelo reactivo a uno predictivo, en el cual la toma de decisiones se base en informacion

estructurada, reduciendo la incertidumbre y optimizando el desempefio operativo.

Asimismo, se identificé una brecha significativa entre el marco regulatorio existente y su
aplicacién efectiva en campo. A pesar de contar con un conjunto robusto de normas
técnicas y disposiciones regulatorias, la falta de coordinacion institucional, la duplicidad de
funciones y la limitada capacidad de supervision generan un entorno donde la trazabilidad

y la transparencia del mercado se ven comprometidas.

En este contexto, se concluye que el fortalecimiento del sector energético requiere la
consolidacion de un modelo de regulacion inteligente con enfoque operativo, en el cual la
prioridad no recaiga unicamente en el cumplimiento documental, sino en la verificacion
técnica de las condiciones reales de operacion. Por lo tanto, se recomienda la integracion
de sistemas digitales de supervisidon, la unificacion de criterios institucionales y el
fortalecimiento de capacidades operativas en entidades como la Secretaria de Energia, la

Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente y la Comision Nacional de Energia.

En otro orden de ideas, uno de los hallazgos mas relevantes de la investigacion radica en

la alta dependencia de importaciones de petroliferos que presenta México, particularmente
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en gasolinas y diésel. Esta condicion posiciona al pais en una situacion de vulnerabilidad
frente a factores externos como la volatilidad de precios internacionales, las disrupciones

en cadenas de suministro y los cambios en el entorno geopolitico.

En consecuencia, se concluye que la seguridad energética nacional se encuentra
condicionada por variables externas, lo cual limita la capacidad del pais para garantizar el
suministro continuo de energéticos. Por lo tanto, se recomienda la implementacion de una
estrategia integral de fortalecimiento de la seguridad energética, basada en el incremento
de la capacidad de refinacion efectiva, la diversificacion de fuentes de suministro y la

ampliacion de inventarios estratégicos.

Adicionalmente, se establece que la seguridad energética no debe entenderse unicamente
en términos de disponibilidad de producto, sino también en funcion de la confiabilidad del
sistema logistico. En este sentido, la continuidad operativa de las rutas de distribucion, la
integridad en el transporte y la reduccion de riesgos asociados a interrupciones logisticas
se posicionan como elementos fundamentales para garantizar la estabilidad del mercado.
De manera implicita, la seguridad en las rutas comerciales de distribucion adquiere
relevancia como un factor que incide en costos, tiempos y confiabilidad del suministro,

impactando directamente en la eficiencia del sistema.

Los resultados de la investigacion se alinean con los principios establecidos en la Agenda
2030 promovida por la Organizacion de las Naciones Unidas, particularmente en lo que
respecta a la integracion de dimensiones econdmicas, sociales y ambientales dentro del

desarrollo sostenible.

En relacion con el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante), se concluye que México
presenta avances parciales, ya que, si bien se ha logrado mantener el suministro
energético, persisten limitaciones en términos de asequibilidad y confiabilidad derivadas
de ineficiencias logisticas y dependencia externa. En consecuencia, la optimizacion del
sistema logistico propuesta en esta investigacion contribuye directamente a mejorar el

acceso a energia en condiciones mas equitativas y sostenibles.
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Respecto al ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura), se identifica una brecha en el
desarrollo de infraestructura logistica y en la adopcion de tecnologias avanzadas. Por lo
tanto, la inversion en almacenamiento, digitalizacion y modernizacion operativa se

posiciona como un elemento clave para fortalecer la competitividad del sector energético.

En cuanto al ODS 10 (Reduccion de las desigualdades), se concluye que las diferencias
en costos logisticos generan desigualdades territoriales en el acceso a combustibles. En
consecuencia, la implementacion de estrategias logisticas mas eficientes permitiria reducir

estas brechas y promover un desarrollo mas equilibrado.

Finalmente, en relacién con el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), se
reconoce que la eficiencia logistica incide directamente en la seguridad urbana, la
reduccion de riesgos operativos y la disminucion de impactos ambientales. Por lo tanto, la
modernizacién de flotas, la optimizacién de rutas y el cumplimiento de estandares de

seguridad contribuyen a mejorar la calidad de vida en entornos urbanos y rurales.

México debe de cumplir con estos objetivos de desarrollo sostenible, ya que son un
compromiso internacional que se acordé como cambio gradual pero obligatorio dentro de
la Agenda 2030 vy los beneficios que tendrian para el desarrollo de generaciones futuras.
Si bien la tendencia global apunta hacia la adopcion de energias limpias, los petroliferos
continuaran desempenando un papel fundamental en el corto y mediano plazo. En
consecuencia, se recomienda una transicidon progresiva que permita integrar energéticos
mas limpios sin comprometer la seguridad del suministro ni la estabilidad econdmica del

pais.

Finalmente, se concluye que el sector energético mexicano se encuentra en un punto de
inflexion, donde la eficiencia logistica, la seguridad energética y la sostenibilidad se
consolidan como factores determinantes para su evolucion futura. La presente
investigacion no solo valida la existencia de problematicas estructurales, sino que aporta

una herramienta metodolégica que permite analizar, cuantificar y optimizar la cadena
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logistica de petroliferos, contribuyendo asi al desarrollo de un sistema energético mas

competitivo, resiliente y alineado con los objetivos de desarrollo sostenible.

Derivado del analisis estructural desarrollado en la presente investigacion, se establece
que la mejora del desempeio del sector energético en requiere una transformacion integral
que articule de manera coherente el capital humano, el marco regulatorio y la configuracion
operativa del sistema logistico de petroliferos. En este sentido, las recomendaciones que
a continuacion se presentan no deben interpretarse como lineas independientes, sino

como componentes interrelacionados de un mismo modelo.

En primer término, se identifica que uno de los principales factores limitantes de la
eficiencia del sistema energético radica en la brecha existente entre la complejidad
operativa del mercado actual y el nivel de especializacién del capital humano que lo
gestiona. En efecto, la transformacion del sector, impulsada por la liberalizacion del
mercado, la incorporacién de nuevos agentes y la creciente digitalizacion de los procesos,
ha superado los esquemas tradicionales de formacion, los cuales se han enfocado
histéricamente en competencias técnicas aisladas, sin integrar una vision sistémica de la

cadena de valor.

Bajo este contexto, resulta indispensable replantear el modelo de formacion profesional
hacia un enfoque multidisciplinario, en el cual la logistica de hidrocarburos sea
comprendida no solo desde una perspectiva operativa, sino como un sistema complejo
donde convergen variables econdémicas, regulatorias y tecnolégicas. En consecuencia, se
propone la consolidacion de perfiles profesionales hibridos, capaces de integrar
conocimientos en comercializacion energética, analisis de mercados, gestion de riesgos y
ciencia de datos aplicada. Este enfoque permitiria fortalecer la toma de decisiones
estratégicas, particularmente en procesos como la optimizacion de rutas, la gestion de

inventarios y la evaluacion de desempefio logistico.

De manera complementaria, la especializacién técnica mediante esquemas de

certificaciéon adquiere un caracter prioritario dentro de la consolidacion del sistema.
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Procesos criticos como la transferencia de custodia, la medicion fiscal y la operacidn
logistica requieren niveles elevados de precisidn, ya que impactan directamente tanto en
la rentabilidad de las empresas como en la transparencia del mercado. En este sentido, la
validacion de competencias bajo estandares reconocidos no solo reduce el riesgo de
errores operativos, sino que fortalece la confianza en las transacciones comerciales y en

el cumplimiento regulatorio.

Asimismo, el dinamismo del sector energético exige la adopciéon de una cultura de
formacion continua, en la cual la actualizacion de conocimientos se consolide como un
proceso permanente. La incorporacién de tecnologias como sistemas de monitoreo en
tiempo real, plataformas de gestidn logistica y herramientas avanzadas de analisis de
datos implica que el aprendizaje no puede limitarse a la formacion inicial, sino que debe
evolucionar de manera paralela al desarrollo tecnolégico del sector. En consecuencia, se
recomienda el fortalecimiento de programas de capacitacion continua, alineados con las

necesidades operativas y estratégicas del mercado energético.

Anadiendo otro tema importante a considerar, la consolidacion de esquemas de auditoria
técnica orientados a variables criticas como la medicion volumétrica en procesos de
transferencia de custodia resulta fundamental, dado que estos procesos constituyen el
punto de convergencia entre la operacion logistica, las transacciones comerciales y la
recaudacion fiscal. La existencia de multiples entidades con atribuciones en esta materia
como la Secretaria de Energia, la Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente y la
Comisién Nacional de Energia hace evidente la necesidad de establecer protocolos
unificados que eliminen la duplicidad institucional y garanticen una supervision continua,

trazable y técnicamente consistente.

Adicionalmente, la implementacion de sistemas digitales como el Sistema de Registro,
Administracion y Control a Permisionarios (SIRACP) representa un avance significativo
hacia la consolidacién de una regulacion inteligente. No obstante, su efectividad
dependera de la capacidad institucional para procesar la informacion generada, asi como

de la integracion de estos sistemas con los procesos operativos existentes,
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particularmente en lo relativo a la medicidbn volumétrica y el control de mermas. En
consecuencia, se recomienda fortalecer las capacidades tecnolégicas y operativas de las
instituciones regulatorias, garantizando que la digitalizacion no se limite a la generacion
de datos, sino que se traduzca en decisiones operativas y acciones de supervision

efectivas.

Ante esta situacion, resulta necesario replantear el modelo logistico bajo una perspectiva
estructural, en la cual el almacenamiento se consolide como un activo estratégico dentro
del sistema. En este sentido, la expansién de infraestructura, particularmente en
Terminales de Almacenamiento y Despacho, debe responder a criterios de cobertura
territorial y seguridad energética, priorizando aquellas regiones donde los costos logisticos

impactan de manera mas significativa en el precio final al consumidor.

Asimismo, la magnitud de la inversion requerida para la reconfiguracién del sistema
logistico hace evidente la necesidad de fortalecer esquemas de colaboracion entre el
sector publico y el sector privado. En este contexto, los modelos de inversion conjunta se
posicionan como una alternativa viable para acelerar el desarrollo de infraestructura,
particularmente en regiones donde el retorno financiero no es inmediato, pero si

estratégico desde una perspectiva de seguridad energética y desarrollo territorial.

En suma, las recomendaciones planteadas configuran una hoja de ruta integral para la
transformacién del sector energético en México, en la cual la profesionalizacion del capital
humano, la evolucién del marco regulatorio y la reconfiguracion estructural del sistema
logistico convergen como elementos clave para la construccion de un sistema mas

eficiente y seguro.
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Anexos

Costo de aseguradora

Dentro de la estructura de costos operativos de una empresa dedicada al transporte
terrestre de hidrocarburos y petroliferos, el aseguramiento no debe entenderse
unicamente como un gasto recurrente, sino como un mecanismo estratégico de control de
riesgos y habilitacion operativa. Su contratacion responde tanto a exigencias normativas
impuestas por las autoridades regulatorias como a requerimientos comerciales y
contractuales establecidos por clientes, terminales de carga y entidades financieras,

convirtiendose en un elemento indispensable para la continuidad del negocio.

En este tipo de operaciones, caracterizadas por el manejo de materiales peligrosos y por
una alta exposicion a eventos de baja frecuencia, pero elevada severidad, la aseguradora
asume un papel determinante en la viabilidad técnica y econdmica de la empresa
transportista. Las condiciones de suscripcion, los limites de responsabilidad, las
coberturas contratadas y los deducibles aplicables influyen directamente en la capacidad
de las unidades para circular, en los horarios de operacion permitidos, en las rutas

autorizadas y en la gestion financiera de siniestros potenciales.

Asimismo, el costo del seguro se encuentra estrechamente vinculado a variables
operativas especificas, tales como la antigiedad y vida util de las unidades cisterna, el
historial de mantenimiento preventivo y correctivo, el tipo de configuracion vehicular (pipa
sencilla o full), las condiciones reales de circulacién incluyendo tramos carreteros con
deterioro, baches o restricciones y el cumplimiento del marco regulatorio vigente en
materia de transporte y seguridad. En consecuencia, el analisis del costo de
aseguramiento permite identificar no solo su impacto econémico directo, sino también su
funcién como instrumento de disciplina operativa, gestion de riesgos y sostenibilidad

financiera dentro de la operacion logistica de hidrocarburos.
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Datos necesarios para asegurar una empresa de petroliferos

Para que una empresa dedicada al transporte y/o comercializacion de petroliferos pueda
ser registrada, evaluada y aceptada dentro del proceso de aseguramiento, resulta
indispensable integrar un expediente técnico-administrativo completo que permita a la
aseguradora dimensionar adecuadamente el riesgo operativo, legal y financiero asociado

a la actividad.

En términos generales, las aseguradoras requieren informacion estructurada en cuatro

grandes bloques:

Datos legales del asegurado,
Caracteristicas del riesgo,

Informacién operativa, y

> wDbh -

Documentacion técnica de las unidades y activos asegurables.

La ausencia, inconsistencia o inexactitud de alguno de estos elementos puede derivar en

exclusiones de cobertura, incremento de primas o, en su caso, rechazo del riesgo.

a) Informacién legal y administrativa del asegurado

Se debe acreditar plenamente la existencia juridica y fiscal del solicitante, ya sea persona
moral o persona fisica con actividad empresarial. Para ello, se solicita la denominacion o
razon social, RFC con homoclave, acta constitutiva y poderes del representante legal,
domicilio fiscal y de riesgo, asi como datos de contacto oficiales. Esta informacién permite
a la aseguradora cumplir con las disposiciones en materia de prevencion de lavado de

dinero y validar la capacidad legal del asegurado para contratar la pdliza.
b) Giro y descripcion de la actividad asegurada

Es necesario detallar el giro especifico de la empresa, precisando si la actividad
corresponde a transporte terrestre de hidrocarburos, petroliferos o gas natural, asi como

el tipo de productos movilizados. Asimismo, se debe indicar el alcance geografico de la
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operacion, los trayectos habituales, la territorialidad de la cobertura requerida y la

interaccidn con terceros dentro de la cadena logistica.

c) Informacion operativa y financiera

Las aseguradoras solicitan el pronostico de ingresos anuales derivados de la actividad
asegurada, historial de siniestralidad (en su caso), esquemas de operacién (horarios,
turnos, operacion continua o intermitente) y politicas internas de seguridad. Esta
informacion resulta clave para estimar la exposicion econdmica del riesgo y definir limites

maximos de responsabilidad, deducibles y primas.

d) Relacion y caracteristicas de las unidades y activos asegurable

Se debe proporcionar un listado detallado de las unidades de transporte, incluyendo
tractocamiones, pipas, isotanques, cisternas o equipos especiales, sefalando marca,
modelo, afo, numero de serie, placas y valor declarado. De igual forma, es indispensable
adjuntar la documentacion técnica que acredite su estado fisico-mecanico y cumplimiento
normativo, como constancias de fabricacion, memorias de calculo, pruebas de integridad

estructural y evidencias de mantenimiento preventivo y correctivo.

e) Cumplimiento normativo y medidas de control de riesgo

La aseguradora requiere confirmar que las unidades y la operaciéon cumplen con las
Normas Oficiales Mexicanas aplicables al transporte de materiales peligrosos, asi como
con los reglamentos de la autoridad competente en materia de autotransporte federal.
Adicionalmente, se evaluan las medidas de mitigacion de riesgos implementadas, tales
como sistemas de rastreo satelital, protocolos de respuesta a emergencias, capacitacion

del personal y control de rutas y horarios.
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Tabla V.28 Conceptos para asegurar una operacion logistica. Elaboracion Propia.

DATOS:
'1-Nombre | 1.- Denominacién o Razon social
2.- Fecha de Nacimiento 2.- Fecha de Constitucion
3.- Pais de Nacimiento 3.- Nacionalidad
4.- Nacionalidad 4.- RFC con homoclave

5.- Ocupacion, profesién actividad o giro del | 5.- Giro mercantil, actividad u objeto social

negocio del cliente

6.- Domicilio particular en el lugar de 6.- Domicilio

residencia

7.- Teléfono 7.- Teléfono de ese domicilio

8.- Correo electronico (en su caso) 8.- Correo electrénico (en su caso)

9.- CURP con homoclave 9.- Folio Mercantil

10.-Numero de serie de Certificado Digital 10.- numero de serie de Certificado Digital
de la FEA (si cuenta con ella) de la FEA (si cuenta con ella)

11.- Nombre completo del apoderado
administrador director general

o el representante legal

DOCUMENTOS:
PERSONA FISICA PERSONA MORAL
1.- Identificacion personal 1.- Testimonio o copia certificada del Acta

Constitutiva (con Registro en el registro

Publico y de Comercio)

2.- CURP y/o RFC (cuando cuente con 2.- RFC o Comprobante de Inscripcion para
ellas) la Firma Electrénica Avanzada (cuando

cuente con ella)

3.- Comprobante de domicilio 3.- Comprobante de domicilio

4 .- Declaracion Firmada

5.- En caso de Extranjero documento que

acredite su calidad migratoria
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Cotizaciones de las aseguradoras

Con base en la informacion proporcionada por las cotizaciones analizadas, se identifica
que el esquema de aseguramiento tipico para una empresa transportista de hidrocarburos
se estructura, de manera general, en dos grandes bloques complementarios, los cuales
responden tanto a exigencias regulatorias como a criterios de gestion integral de riesgos

operativos y financieros:

(ii) Seguros de responsabilidad civil especializada para el traslado de materiales
peligrosos, y

(iii)Seguros de transporte de carga y activos asociados a la operacion.

En el caso de la Responsabilidad Civil por el traslado de materiales y residuos peligrosos,
las primas anuales observadas se situan en un rango aproximado de USD 8,500 por
poliza, mas gastos de expedicion e impuestos, considerando una cobertura con un limite
maximo de responsabilidad del orden de USD 750,000 por evento y en el agregado anual.
Este tipo de pdliza cubre dafios a terceros, incluyendo lesiones, fallecimientos, dafios
materiales y, de manera relevante, contaminacion subita e imprevista, siempre que el
evento ocurra de forma accidental y no como resultado de contaminacion gradual o

incumplimientos normativos.

Desde una perspectiva financiera, este costo representa un egreso fijo anual,
independiente del numero de viajes realizados, pero altamente sensible a factores como
la siniestralidad histdrica, el tipo de hidrocarburo transportado, la configuracién de las
unidades ya sea pipa sencilla o full, asi como la antigiedad y estado fisico de las cisternas.
En términos relativos, para una empresa con ingresos anuales del orden de $30 millones
de pesos, el costo de esta poliza representa aproximadamente entre 0.5% y 0.7% de los
ingresos brutos, porcentaje que puede incrementarse en caso de ampliacion de coberturas

o reduccioén de deducibles.

Por otro lado, el seguro de transporte de carga, particularmente para gas natural, gas LP

0 mercancias asociadas al giro energético, opera bajo un esquema de prima variable
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ligada al valor anual de los embarques. De acuerdo con las cotizaciones revisadas, se
identifican cuotas cercanas al 0.28% sobre el valor asegurado, con una prima minima
anual aproximada de $85,000 MXN, ajustable al cierre de la vigencia conforme al volumen
real transportado. Este tipo de podliza cubre riesgos ordinarios de transito, robo total,
maniobras de carga y descarga, variaciones de ruta y estadias limitadas en recintos

fiscales o instalaciones del cliente.

Adicionalmente, deben considerarse costos indirectos asociados al aseguramiento, los
cuales, aunque no se reflejan directamente como primas, impactan la estructura de costos
operativos. Entre estos destacan: la obligatoriedad de circular por carreteras de cuota, la
implementacion de sistemas de rastreo satelital, el cumplimiento estricto de horarios de
operacion, el uso de doble operador en trayectos prolongados, y la ejecucion de
programas formales de mantenimiento preventivo, incluyendo cambio periddico de llantas
y revisiones estructurales de las cisternas. El incumplimiento de estas condiciones puede
traducirse en incrementos de deducibles de hasta 50% o 100% en caso de siniestro, lo

que eleva significativamente el riesgo financiero.
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Tabla V.29 Responsabilidades de una empresa de hidrocarburos . Elaboracion Propia.

Concepto

Tipo de seguro

Cobertura principal

Limite maximo de

responsabilidad

Prima anual

aproximada

Deducible

Notas técnicas relevantes

Responsabilidad civil
especializada

RC traslado de materiales
peligrosos

Danfios a terceros, dafios materiales,
lesiones, fallecimiento y contaminacion
subita e imprevista durante el transporte

~USD 750,000 por evento y
agregado anual

~USD 8,500 +
gastos e IVA

10% por
reclamacion
(min. ~USD

5,000)

Seguro obligatorio para transporte de
hidrocarburos. Aplica exclusivamente
dentro de la Republica Mexicana. Incluye
gastos de defensa juridica. Excluye
contaminacién gradual y actos dolosos.

Responsabilidad
ambiental (incluida en
RC)

RC contaminacién subita

Contencién, mitigacion y remediacion

ambiental por derrames accidentales

Integrada al limite de RC

Incluida en la

prima RC

Mismo deducible
RC

La cobertura opera Unicamente si las
cisternas cumplen con NOM-020-SCT y
pruebas estructurales vigentes.

Seguro de transporte

Riesgos ordinarios de transito, robo total,

~$2.5 millones MXN por

Cuota ~0.28%

3% ROT / 25%

Prima minima anual cercana a $85,000

operativas

exclusién de zonas con alto deterioro vial

Transporte anual con ajuste maniobras de carga y descarga, del valor MXN. Ajuste al final de la vigencia segun
de carga . embarque (gas) robo total
variaciones de ruta transportado valor real transportado.
] ] . Incluida en . -
Seguro de isotanques / ~ . Dafios fisicos al isotanque durante el ~$1.45 millones MXN por . 3% dafios / 15% No se cubren unidades con antigliiedad
] Dafios a equipo L . pdliza de ~ . .
cisternas transito unidad robo mayor a 15 afios sin convenio expreso.
transporte
. e X e ) Aplica para patios, estaciones de carga y
Seguro empresarial . . Edificio, contenidos, gastos extraordinarios ) ~$95,000— 1-2% segun - ) X .
) i Incendio y todo riesgo _ X ~ $11 millones MXN X oficinas operativas. Exige cumplimiento
(instalaciones) y pérdida consecuencial 100,000 MXN riesgo X .
estricto de proteccion civil.
Costos operativos . El incumplimiento puede incrementar
. . . o Rastreo satelital, uso de carreteras de _ o _ )
inducidos por la Requisitos de suscripcion No aplica Costo indirecto No aplica deducibles entre 50% y 100% en caso de
cuota, doble operador, pernoctas seguras n
aseguradora siniestro.
. X . La circulacion en vias con baches severos
Restricciones . i » Rutas autorizadas, horarios controlados, . . . o X
Condiciones de circulacion No aplica No aplica No aplica o desviaciones no autorizadas agrava el

riesgo y afecta la indemnizacion.

RC: Responsabilidad Civil

ROT — Riesgos Ordinarios de Transito
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Glosario

A

Amoniaco: (Ammonia)

Gas incoloro de olor muy irritante, mas ligero que el aire, facilmente licuable a presion, soluble en
agua y metanol, cuya férmula quimica es NH;. Se produce por la combinacién directa de hidrégeno

y nitrdgeno en presencia de un catalizador y alta presién

El amoniaco anhidro se emplea principalmente en la produccién de fertilizantes nitrogenados (urea,
nitrato de amonio, sulfato de amonio), aunque también se utiliza como insumo en explosivos,
productos de limpieza y como refrigerante industrial. Por su caracter toxico y corrosivo, su manejo
exige sistemas de contencion y seguridad especificos. Logisticamente, se transporta mediante
ductos y carrotanques presurizados, cumpliendo normas de seguridad estrictas por su riesgo

toxicoldgico.
Aromaticos: (Aromatics)

Hidrocarburos con estructura ciclica insaturada basados en el anillo de benceno (CgHs), que
generalmente presentan olor caracteristico y buenas propiedades solventes. Ejemplos tipicos son

el benceno, tolueno y xilenos.

En el sistema de refinacidon se obtienen principalmente de procesos de reformacion y craqueo
cataliticos. Los aromaticos se utilizan como materias primas petroquimicas para producir plasticos,
resinas, fibras sintéticas y aditivos. Desde la perspectiva logistica, se transportan por ductos
especializados, buques, carrotanques y autotanques, con estrictos controles por su toxicidad y

regulacion ambiental.
Autotanque: (Tank truck)

Transporte carretero utilizado y acondicionado para transportar productos petroliferos o
petroquimicos (gasolinas, diésel, turbosina, combustéleo, GLP, GNL, quimicos). Se considera el

medio de transporte mas flexible del sistema, ya que su velocidad de respuesta a requerimientos
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es elevada y practicamente no requiere infraestructura fija compleja para operar (basta con

carreteras, patios y puntos de carga/descarga).

Su costo unitario por volumen transportado es el mas alto frente a ductos o ferrocarril, pero su
capilaridad logistica lo convierte en el modo clave para la “dltima milla”, abasteciendo estaciones
de servicio, consumidores industriales y puntos remotos. Operan con tanques de distintas
capacidades (tipicamente 20-60 m?3), multiples compartimentos y sistemas de seguridad
especificos segun el tipo de producto (valvulas de alivio, rompeolas internos, sistemas de conexion

a tierra, dispositivos de carga inferior, etc.).

Barril: (Barrel, bbl)

Unidad de volumen para petréleo y derivados, equivalente a 42 galones estadounidenses (US gal)
o0 158.987304 litros. Se utiliza como unidad estandar internacional para medir produccion,

consumo, inventarios y comercio de crudo y productos refinados.

Un metro cubico equivale a 6.28981041 barriles, lo que permite la conversion entre sistemas
métricos y anglosajones en balances de materia y estados de cuenta comerciales. El barril es la
unidad base para la construccién de indicadores como barriles diarios (bd), inventarios estratégicos

y capacidad de refinacion.
Barriles diarios (bd): (Barrels per day, bpd)

En produccion, representa el numero de barriles de hidrocarburos producidos en un periodo de 24
horas. Normalmente se emplea como cifra promedio de un periodo mayor (mes, afo). Se calcula
dividiendo el numero total de barriles producidos, refinados o consumidos durante el afio entre 365

0 366 dias, segun corresponda.

El indicador bd se utiliza para caracterizar la escala de un yacimiento, una empresa petrolera o un
pais (por ejemplo, capacidad de refinacién en bd, exportaciones en bd, demanda interna en bd),
siendo un parametro clave en el disefio logistico y en la planeacién de infraestructura de transporte

y almacenamiento.

BTU: (British Thermal Unit)
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Unidad térmica britanica. Se define como la cantidad de calor necesaria para elevar en un grado

Fahrenheit (°F) la temperatura de una libra de agua pura a presién y temperatura normales.

En el sector energético se usa para medir el poder calorifico de combustibles (gas natural, GLP,
gasolinas, diésel) y para convertir entre unidades de energia (BTU, Joules, kcal). Es una unidad
fundamental para estructurar contratos de suministro de gas natural, disefar balances energéticos

y evaluar la eficiencia de procesos de combustion y generacion eléctrica.
Buquetanque: (Tank barge / Tanker vessel)

Buque dividido en compartimentos estancos, utilizado para transportar petréleo crudo, productos
refinados o petroquimicos liquidos. Se caracteriza por su bajo costo unitario de operacion y la
posibilidad de movilizar grandes volumenes, aprovechando economias de escala en rutas

maritimas y fluviales.

Sin embargo, sus requerimientos de infraestructura son elevados: terminales maritimas, muelles,
monoboyas, sistemas de amarre, equipos de bombeo y lineas de carga/descarga. Es un medio de
transporte muy adecuado cuando se trata de mover grandes volimenes a grandes distancias,
tanto en comercio costero (cabotaje) como internacional. Su operacion se rige por convenios

internacionales de seguridad maritima y prevencién de la contaminacion.
Butanos: (Butanes)

Hidrocarburos de la familia de los alcanos formados por cuatro atomos de carbono y diez de
hidrégeno (C4H;,), producidos principalmente en asociacion con el procesamiento de gas natural

y ciertas operaciones de refineria como desintegracion (cracking) y reformacion catalitica.

El término butano abarca dos isdmeros estructurales: n-butano e isobutano. Mezclados con
propano, dan lugar al gas licuado del petréleo (GLP). Se utilizan como combustible doméstico,
vehicular (en mezclas especificas) y como materia prima petroquimica. Requieren manejo en fase

liquida a presién moderada, en recipientes y tanques disefiados para gases licuados.

Carrotanque: (Tank car)
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Vagén de ferrocarril utilizado para transportar liquidos (crudo, productos refinados, quimicos, GLP,
amoniaco, etc.). Consiste en un tanque cilindrico montado sobre bogies, disefiado de acuerdo con

codigos de recipientes a presion y normas de seguridad especificas.

Presenta un costo unitario de transporte inferior al autotanque y permite movilizar grandes
volumenes a media y larga distancia, especialmente en corredores logisticos industriales. Requiere
infraestructura ferroviaria (vias, patios, terminales, espuela de carga/descarga), pero puede
integrarse con terminales de almacenamiento y ductos, formando soluciones multimodales. Su

disefio varia desde tanques no presurizados hasta presurizados o criogénicos segun el producto.
Capacidad instalada: (Nameplate capacity)

Capacidad de produccion especificada o planeada por el fabricante de una unidad de proceso o la
maxima cantidad de un producto que puede elaborarse operando la planta a su maxima capacidad

nominal bajo condiciones de disefio.

En refinerias, complejos petroquimicos, terminales de almacenamiento y sistemas de transporte,
la capacidad instalada constituye el techo teérico de operacion. En la practica, se distingue entre
capacidad instalada, capacidad operativa y capacidad efectiva, considerando paros,

mantenimientos, restricciones de suministro y limitaciones logisticas.
Combustible: (Fuel)

Cualquier sustancia utilizada para producir energia calorifica mediante una reacciéon quimica
(combustion) o nuclear. La energia se genera por la conversion de la energia quimica almacenada

en la masa combustible a calor y, posteriormente, a trabajo mecanico o energia eléctrica.

En el sector hidrocarburos, los principales combustibles son gasolinas, diésel, turbosina,
combustdleo, GLP, gas natural y coque de petréleo, entre otros. Sus especificaciones de calidad
(poder calorifico, contenido de azufre, volatilidad, estabilidad, etc.) condicionan su uso final y su

normatividad ambiental.
Complejo: (Complex)

Término utilizado en la industria petrolera para referirse a una serie de campos, plantas o unidades
de proceso que comparten instalaciones superficiales comunes (infraestructura eléctrica, sistemas

de tratamiento, ductos, servicios auxiliares).
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Se aplica tanto a complejos productivos (agrupaciones de campos petroleros) como a complejos
de gas y petroquimica o complejos refinadores, donde la integracion de procesos permite optimizar

costos, energias y logistica interna.
Capacidad de almacenamiento: (Storage capacity)

Volumen maximo de hidrocarburos que puede almacenarse en tanques, cavidades subterraneas
o terminales, considerando restricciones de seguridad, espacio libre para expansion térmica y
normas de operacién. Es un indicador clave de seguridad energética, resiliencia logistica e

inventarios operativos.
Cadena de suministro de hidrocarburos: (Hydrocarbon supply chain)

Conjunto de actividades integradas desde la exploracién y producciéon de crudo y gas (upstream),
pasando por el transporte y procesamiento hasta la refinacion, (midstream), distribucion,
almacenamiento y el expendio al publico (downstream). La eficiencia de esta cadena determina la

competitividad de los combustibles y la seguridad energética de un pais.

D

Diésel: (Diesel fuel)

Combustible liquido obtenido de fracciones medias del petréleo, destinado a motores de encendido
por compresion. Sus parametros clave incluyen nimero de cetano, contenido de azufre, viscosidad
y estabilidad. Es fundamental en el transporte carretero, ferroviario, maritimo y en aplicaciones

industriales y de generacion eléctrica.

Empaque: (Packing)

Proceso de compresion y almacenamiento de producto en ductos o equipos. En operacion de
ductos, el “empaque” se refiere al llenado de la linea hasta alcanzar la presion y el inventario de

operacion requeridos.

Este concepto es clave en la gestion de inventarios en ductos, ya que el volumen “empaquetado”
constituye parte del inventario en transito. Asimismo, el término se utiliza para describir materiales

de sellado (empaques) en valvulas y equipos rotativos.
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Endulzadora: (Sweetening plant)

Planta en la que se separan los gases acidos (principalmente H,S y CO,) del gas natural amargo
o de condensados, mediante procesos de absorcién quimica (por ejemplo, con monoetanolamina

- MEA, dietanolamina - DEA u otras aminas).

El objetivo es obtener un gas dulce que cumpla especificaciones de contenido de azufre, diéxido
de carbono y punto de rocio de agua, apto para transporte por gasoductos, uso doméstico,
industrial o generacion eléctrica. Adicionalmente, en muchas plantas endulzadoras se incorpora

recuperacion de azufre (procesos Claus) para minimizar impactos ambientales.
Estacion de compresion: (Compressor station)

Estacion localizada cada 60-80 km a lo largo de un gasoducto, cuya operacién consiste en

comprimir el gas para mantener las presiones y flujos especificados en el sistema de transporte.

Las estaciones de compresién cuentan con turbocompresores o compresores reciprocantes,
sistemas de medicién, control y seguridad, asi como instalaciones auxiliares (tratamiento de gas,
filtracion, eliminacion de liquidos). Son nodos criticos de la logistica de gas natural, pues

condicionan la capacidad, flexibilidad y seguridad del sistema.

G

Gas acido: (Acid gas)

Gas que contiene cantidades apreciables de acido sulfhidrico (H,S), didxido de carbono (CO,) y
agua. Se obtiene del tratamiento del gas amargo humedo con bases facilmente regenerables como

la monoetanolamina (MEA) y la dietanolamina (DEA).

Este gas se considera no comercial y, en general, se envia a unidades de recuperacion de azufre
0 a sistemas de disposicion controlada. Su presencia en los corrientes de proceso implica retos de

corrosion, seguridad industrial y proteccién ambiental.
Gas amargo: (Sour gas)

Gas natural que contiene hidrocarburos, acido sulfthidrico y diéxido de carbono en
concentraciones mayores a 50 ppm de H,S, o que excede los limites normativos para

transporte y uso comercial.
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El gas amargo requiere tratamiento en plantas endulzadoras antes de su inyeccion a
gasoductos o utilizacion final. Se asocia con mayores riesgos de corrosion y toxicidad, por
lo que su manejo exige materiales resistentes, sistemas de deteccion de fugas y equipos

de proteccion personal especializados.

Gas asociado: (Associated gas)

Gas natural que se encuentra en contacto y/o disuelto en el petréleo crudo del yacimiento. Puede
clasificarse como gas de casquete (libre) cuando se ubica en una tapa de gas sobre la columna
de crudo, o gas en solucion (disuelto) cuando esta disuelto en el petréleo a las condiciones de

yacimiento.

Su manejo influye en la estrategia de explotacion (produccion primaria, reinyeccion, quema o
aprovechamiento), asi como en el disefio de facilidades de superficie (separacién, compresion y

tratamiento).
Gas de bombeo neumatico: (Gas lift)

Gas que se inyecta a la tuberia de produccion del pozo, a través de valvulas especiales distribuidas
en la sarta de produccion, para disminuir la densidad de la columna de fluido y facilitar el

levantamiento del crudo hacia la superficie.

Este método artificial de produccion permite mantener o incrementar la tasa de extraccion en pozos
con energia natural insuficiente. Requiere compresores, lineas de inyeccion y un sistema de

control de valvulas de gas lift.
Gas de formacion: (Formation gas)

Gas innato al estrato geoldgico, asociado o no asociado al petréleo crudo. Es el gas que proviene

de los yacimientos como parte de la energia del reservorio.

Incluye tanto gas disuelto en el crudo como gas libre en la roca almacén. Su composicidon y
volumen determinan la presion inicial del yacimiento, los mecanismos de empuje y la estrategia de

recuperacion.
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Gas de inyeccion: (Gas of injection)

Gas (nitrégeno, didéxido de carbono, gas seco, etc.) que se inyecta al yacimiento para mantener la
presion del reservorio, mejorar el barrido del crudo y aumentar el factor de recuperacion

(recuperacion secundaria o mejorada).

La inyeccion puede ser continua o ciclica, y su implementacion requiere compresion, lineas de

inyeccion y monitoreo de la respuesta del yacimiento.
Gas dulce: (Sweet gas)

Gas natural que contiene hidrocarburos y bajas cantidades de acido sulfhidrico y diéxido de

carbono, dentro de los limites establecidos por especificaciones comerciales y de transporte.

Es el gas apto para ser transportado por gasoductos sin tratamiento adicional significativo
y utilizado en aplicaciones domésticas, industriales o de generacion eléctrica, con menores

riesgos de corrosién y toxicidad.
Gas humedo: (Wet gas)

Gas natural que contiene mas de 3 galones por millén de pies cubicos (gal/MMpc) de hidrocarburos

liquidos (condensados).

Este tipo de gas requiere instalaciones de separacion y recuperacion de liquidos antes de su
transporte, ya que los condensados pueden causar problemas operativos en gasoductos

(acumulacion de liquidos, golpes de ariete, etc.).
Gas licuado del petréleo (GLP): (Liquefied petroleum gas, LPG)

Gas que resulta de la mezcla de propano y butano. Se obtiene durante el fraccionamiento de los
liquidos del gas natural o de los liquidos de refinacion. Es la fraccidn mas ligera del petréleo crudo

utilizada para uso doméstico (coccioén, calentamiento de agua) y para carburacion.

En sistemas de refinacién y procesamiento de gas se produce también gas licuado de refinacion
(Liquefied Refinery Gas, LRG), compuesto por butano y/o propano, que puede diferir del GLP
comercial al contener propileno y butileno. EI GLP se maneja en fase liquida a presion moderada,

en cilindros, tanques estacionarios, carrotanques, autotanques y buques gaseros.

Gas natural: (Natural gas)
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Mezcla de hidrocarburos parafinicos ligeros, con el metano (CH,) como principal constituyente,
acompafada de pequefas cantidades de etano y propano, y proporciones variables de gases no

organicos (nitrégeno, didxido de carbono, acido sulfhidrico).

El gas natural puede encontrarse asociado con el petréleo crudo o de forma independiente en
pozos de gas no asociado o gas seco. Para su utilizacién debe cumplir especificaciones de calidad,
entre ellas: contenido de licuables, humedad maxima, poder calorifico, azufre total, y contenido
maximo de CO, + N,. Es utilizado en el sector doméstico, industrial y en generacién de electricidad,

y se transporta principalmente por gasoductos y, en forma licuada (LNG), por buques metaneros.
Gas no asociado: (non-associated gas)

Gas natural que se encuentra en reservas que no contienen petroleo crudo, o donde la proporciéon

de gas es dominante y el crudo es marginal.

Este tipo de yacimiento se desarrolla principalmente con enfoque gasifero, priorizando la
infraestructura de gasoductos, plantas de tratamiento e instalaciones de compresion, y es clave

para el suministro de gas a mercados internos y de exportacion.
Gas residual: (Residual gas)

Gas obtenido como subproducto durante procesos de desintegracion (cracking) de fracciones
pesadas en la refineria. Esta compuesto principalmente por metano, con menores cantidades de

otros hidrocarburos ligeros.

Puede emplearse como combustible de proceso dentro de la misma refineria (hornos, calderas) o

enviarse a sistemas de recuperacion y tratamiento para uso externo.
Gas seco: (Dry gas)

Gas natural practicamente libre de hidrocarburos condensables, compuesto esencialmente por

metano.

Se caracteriza por un bajo contenido de liquidos y se considera ideal para transporte a larga
distancia y uso directo en redes de distribucion, al minimizar problemas de formacion de liquidos

en gasoductos.

Gasoducto: (Gas pipeline)
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Ducto utilizado para el transporte de gas natural a alta presién desde centros de procesamiento o
importacién hasta centros de consumo, plantas industriales y redes de distribucién. Su disefio
considera resistencia mecanica, proteccion anticorrosiva, estaciones de compresion y sistemas de

control y monitoreo en tiempo real.
Gasolina: (Gasoline)

Fraccion ligera del petréleo, mezcla compleja de hidrocarburos generalmente entre C, y Ci,
utilizada como combustible en motores de encendido por chispa. Su calidad se caracteriza por el
numero de octano, contenido de azufre, presion de vapor y otros parametros. Es uno de los

productos de mayor relevancia logistica por el volumen y la capilaridad de su distribucién.
Gravedad API: (API gravity)

Medida relativa de la densidad de los liquidos petroliferos desarrollada por el American Petroleum
Institute. Se expresa en grados API; valores mayores indican liquidos mas ligeros. Se utiliza para
clasificar crudos (ligeros, medianos, pesados) y productos, y tiene impacto directo en rendimientos

de refinacion y valor comercial.

Logistica de hidrocarburos: (Hydrocarbon logistics)

Gestion integral del flujo de crudo, gas natural y productos refinados a lo largo de la cadena de
suministro, incluyendo transporte por ductos, autotanques, carrotanques, buques,
almacenamiento, inventarios, programacion de cargas y operaciones portuarias. Busca optimizar

costos, tiempos de entrega, seguridad y confiabilidad del suministro.

M

Marpol:

Es un Convenio Internacional para prevenir la Contaminacién por los Buques, 1973, modificado
por el Protocolo de 1978, MARPOL 73/78, Enmendado, con Protocolo 1978 y Protocolo de 1997

N
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Naftas: (Naphtha)

Nombre genérico aplicado a fracciones de petréleo crudo y productos liquidos del gas natural con

temperatura de ebullicién aproximada entre 175y 240 °C.

Las naftas se utilizan como materia prima de reformacioén catalitica para producir gasolinas de
mayor octanaje y aromaticos, o como carga petroquimica para producir olefinas ligeras.
Logisticamente, se manejan como un producto refinado intermedio, transportado por poliductos,

buques, carrotanques y autotanques.

O

Oleoducto: (Oil pipeline)

Ducto destinado al transporte de petréleo crudo desde campos de produccién hasta terminales
maritimas, refinerias o centros de almacenamiento. Opera en forma continua, con altas
capacidades de flujo y presiones de operacion definidas por normas de disefio y seguridad. Es el

modo terrestre mas eficiente en costo unitario para grandes volumenes y distancias.

OMI: (Organizacion Maritima Internacional)

Es el organismo especializado de las Naciones Unidas responsable de la seguridad del transporte
maritimo y de la prevencion de la contaminacion marina y atmosférica causada por los buques. Su
labor apoya los ODS de la ONU.

P

Precio de referencia: (Reference price)

Precio tomado en los mercados relevantes para el comercio de hidrocarburos que produce o
adquiere una empresa (por ejemplo, PEMEX). Este precio es el mas representativo para simular

condiciones de competencia en un mercado abierto.

Se utiliza como base para féormulas de precios de exportacidon e importacion, contratos de
suministro, determinacion de precios de transferencia, y fijacion de precios internos de

combustibles, ajustado por calidad, ubicacién y condiciones logisticas.

Poliducto: (Multiproduct pipeline)
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Ducto disefiado para transportar de manera secuencial distintos productos refinados (gasolina,
diésel, turbosina, combustibles intermedios), mediante “bacheo” o formacién de lotes
consecutivos. Requiere estrictos controles de operacion para minimizar la mezcla entre productos

y garantizar la calidad en puntos de entrega.
Punto de inflamacion: (Flash point)

Temperatura minima a la cual un liquido emite vapores en cantidad suficiente para formar una
mezcla inflamable con el aire en la superficie del liquido. Es un parametro critico de seguridad para

el almacenamiento, transporte y manejo de combustibles, usado para clasificar su peligrosidad.
Poder calorifico: (Heating value)

Cantidad de energia liberada por la combustion completa de una unidad de masa o volumen de
combustible. Puede expresarse como poder calorifico superior (PCS) o inferior (PCI) y se utiliza
para comparar la eficiencia energética de distintos combustibles y para dimensionar equipos de

combustidon y generacion.

R

Refineria: (Refinery)

Centro de trabajo donde el petréleo crudo se transforma en derivados (gasolinas, diésel, turbosina,
combustdleo, asfaltos, GLP, naftas, etc.). Esta transformacion se realiza mediante procesos como
destilacion atmosférica, destilacion al vacio, hidro desulfuracion, desintegracion térmica,

desintegracién catalitica, alquilacion, reformacion catalitica, entre otros.

La refineria se concibe como un complejo integrado de unidades de proceso, servicios auxiliares
(vapor, agua, energia eléctrica, tratamiento de efluentes) y sistemas logisticos (tanques, ductos
internos, terminales). Su configuracién (simple, de conversion media o profunda) determina la
flexibilidad para procesar distintos crudos y producir mezclas de productos con especificaciones

modernas.

S

Superavit
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El superavit es la situacién de una economia en que los ingresos superan a los gastos dentro de

un periodo determinado. En el caso del gobierno, se origina cuando recauda una mayor cantidad

de dinero que la necesaria para los gastos de su administracion.

T

Terminal de almacenamiento y despacho (TAD): (Storage and distribution terminal)

Instalacion donde se reciben, almacenan y despachan hidrocarburos liquidos (gasolinas, diésel,

turbosina, GLP, etc.) provenientes de refinerias, Es un nodo logistico critico para la distribucion

regional de combustibles.

Turbosina: (Jet fuel)

Combustible aeronautico derivado de destilados medios (Jet A, Jet A-1), utilizado en turbinas de

aviacion. Requiere especificaciones estrictas de congelacion, estabilidad térmica, pureza y

contenido de agua, lo que condiciona su manejo exclusivo en cadenas logisticas y equipos

especializados.
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