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Resumen

El andlisis integral de la evolucién del comportamiento de la calidad y los rendimientos de los
crudos entregados al Sistema Nacional de Refinacidn (SNR) y destinados a exportacion en México
tiene el propdsito de identificar los factores que influyen en su eficiencia operativa y en el valor
econdmico de los hidrocarburos exportables. Entre estos factores destacan la variacién de sus
propiedades fisicas y quimicas, la declinacién de la produccién nacional, la distribucién logistica
y la configuracion de las dietas enviadas a refinacion.

Las propiedades de los fluidos petroleros determinan su comportamiento en los procesos de
refinacion y su valor econémico en el mercado nacional e internacional, variando segun el tipo de
crudo y laregion petrolera donde fueron producidos. La caracterizacion se realiza mediante analisis
de laboratorio con metodologias estandarizadas que permiten comparaciones precisas entre

diferentes crudos y periodos histéricos.

Asimismo, se examina la tendencia decreciente de la produccion nacional, evaluando factores
técnicos y operativos que inciden en la disponibilidad y composicién de los crudos. Se estudia la
distribucién hacia el Sistema Nacional de Refinacion y terminales de exportacion, considerando la
logistica de transporte, la asignacion por tipo y region, y la convergencia de campos hacia los
centros de procesamiento, asi como el impacto de la mezcla de crudos en la eficiencia de las dietas

y en la generacién de productos de alto valor agregado.

Finalmente, se desarrolla un analisis historico-comparativo de propiedades, rendimientos y valor
econdmico, contrastando datos pasados y actuales para medir la variacion en la eficiencia
operativa, el aprovechamiento en refinacion y los ingresos por exportacion. Los resultados ofrecen
insumos clave para la planificacion estratégica del SNR, la optimizacién de refinerias y la
maximizacion del valor de los hidrocarburos mexicanos que son comercializados

internacionalmente.
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Abstract

The comprehensive analysis of the evolution of the quality and performance of crude oil delivered
to the National Refining System (SNR) and destined for export in Mexico aims to identify the
factors that influence its operational efficiency and the economic value of exportable hydrocarbons.
These factors include variations in physical and chemical properties, the decline in domestic

production, logistical distribution, and the configuration of the diets sent for refining.

The properties of petroleum fluids determine their behavior in refining processes and their
economic value in the domestic and international markets, varying according to the type of crude
oil and the oil region where they were produced. Characterization is performed through laboratory
analysis using standardized methodologies that allow for accurate comparisons between different
crudes and historical periods.

Likewise, the declining trend in domestic production is examined, evaluating technical and
operational factors that affect the availability and composition of crudes. The distribution to the
National Refining System and export terminals is studied, considering transport logistics,
allocation by type and region, and the convergence of fields towards processing centers, as well as
the impact of the crude oil blend on the efficiency of diets and in the generation of high value-

added products.

Finally, a historical-comparative analysis of properties, yields, and economic value is developed,
contrasting past and current data to measure the variation in operational efficiency, refining
utilization, and export revenues. The results provide key inputs for the strategic planning of the
SNR, the optimization of refineries, and the maximization of the value of Mexican hydrocarbons

that are marketed internationally.
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Objetivo general

Analizar de manera integral la evolucién histérica del comportamiento de la calidad y los
rendimientos de los crudos que conforman las mezclas mexicanas entregadas al Sistema Nacional
de Refinacion (SNR) y destinados a exportacion, evaluando las propiedades fisicas de los crudos
mexicanos, la declinacion de la produccion nacional de crudo tomando en cuenta cada region
petrolera y sus principales campos. Con el objetivo de identificar el impacto que esto tiene en la
eficiencia y capacidad de proceso de refinacion, y correlacionar la calidad del crudo con su

rentabilidad econémica en el mercado internacional.

Objetivos especificos

Se busca proponer estrategias técnicas y operativas que optimicen la distribucion, el procesamiento
y la comercializacion de los hidrocarburos, considerando las limitaciones actuales de produccion,

la capacidad instalada del SNR y las demandas del mercado energético global.
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Introduccion

La produccion de petroleo crudo en México, asi como su aprovechamiento interno y exportacion a
distintas regiones internacionales ha sido un pilar importante para el desarrollo tecnolégico y
econdmico en el pais. Sin embargo, la industria petrolera en México ha presentado diversas
transformaciones en el manejo de los hidrocarburos en cuestion de productividad, transformacién
industrial y comercializacion de estos debido a las distintas politicas implementadas por cada
gobierno a lo largo del tiempo, asi como la gran demanda del mercado de la produccién de crudos

especificos.

En un contexto global donde la eficiencia operativa de refinacion, competitividad comercial y
seguridad energética dependen cada vez mas de la capacidad de transformar crudos complejos en
productos de alto valor, México enfrenta el reto de procesar mezclas de hidrocarburos cuya
composicion ha cambiado de manera significativa en los ultimos afios. Puesto que estas variaciones
en la composicion del crudo no solo afectan la operatividad de los hidrocarburos, sino también la
rentabilidad nacional del sector petrolero, la capacidad de proceso del Sistema Nacional de
Refinacion, al igual que la comercializacién de crudo en México debido a que la calidad del crudo
no solo define su comportamiento fisicoquimico, sino que define el valor estratégico del crudo

dentro de la industria energética.

Una de las principales problematicas se encuentra en la irregularidad de la calidad de las mezclas
mexicanas y por lo tanto en los rendimientos obtenidos del crudo debido a la declinacion de los
principales campos productores que se han convertido en campos maduros a partir de su cenit en
2004. Estos cambios inciden directamente en el desempefio de las unidades de proceso, como son
el craqueo catalitico (FCC), coquizacion y fraccionamiento de asfalto (FCCA) debido a que estas
unidades estan configuradas para procesar crudos con propiedades especificas de crudo pesado

producido en México, distintas a las propiedades de crudo que hoy predomina en el pais.

Este andlisis surge de la necesidad de comprender como el volumen de crudo producido y su
calidad impactan directamente en los rendimientos obtenidos de cada proceso del Sistema Nacional
de Refinacion (SNR) y el valor econémico que se le otorga a cada tipo de mezcla al ser

comercializado. Con la finalidad de identificar oportunidades de optimizacion, formulacion de
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politicas energéticas, y la toma de decisiones estratégicas viables para poder conocer la direccion

que tomara el sector energético en México en el futuro.
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Capitulo 1 . Propiedades de los fluidos petroleros

Los fluidos petroleros, los cuales se encuentran contenidos en los yacimientos, se presentan en
distintas fases, denominadas fases multicomponentes. Las fases en las que se presentan los fluidos
y su comportamiento a lo largo del tiempo en un yacimiento se van a determinar por diversos
factores como lo son, el punto critico dentro del diagrama de fase y dependen directamente de las
condiciones de presion y temperatura del yacimiento, asi como de la composicion del sistema. En
los yacimientos petroleros se van a localizar principalmente la fase liquida que contempla aceite,

condensados y agua, Y la fase gas.

Los fluidos estan constituidos por una mezcla de componentes hidrocarburos, que van del C; al
C7+, y componentes no hidrocarburos, también denominados contaminantes (N, Oz, CO2 y H»S).
Las propiedades de los fluidos petroleros determinan el tipo del fluido en el yacimiento, ya sea
aceite, gas, condensado o agua. Estas propiedades estan en funcion de la presion y temperatura a
condiciones de yacimientos. Ademas, las propiedades no son estaticas, si no que su
comportamiento va cambiando, ya que lo largo de la vida productiva del yacimiento (conforme
este se explota) van a ocurrir perdidas de presion y temperatura ocasionando alteraciones en las
propiedades. Debido a que estas propiedades son dinamicas, es fundamental analizar cada una de

ellas, puesto que son cruciales para determinar el comportamiento del yacimiento.

A través de la caracterizacion adecuada de los fluidos bajo diversas condiciones, se obtienen los
parametros necesarios para el céalculo de reservas de hidrocarburos, poder disefiar el equipo
superficial adecuado para el manejo de los fluidos en superficie, desarrollo optimo del yacimiento
para su explotacion y disefio de métodos de recuperacion, asi como para asegurar la eficiencia y la
seguridad en cada una de las etapas de la cadena de valor. Este enfoque permite obtener una
comprension precisa de la composicion original del fluido en el yacimiento, lo cual es crucial para

el desarrollo de un plan de explotacién adecuado y efectivo.




1.1 Propiedades del aceite.

El aceite crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos, compuesta principalmente por moléculas
de carbono e hidrégeno. Ademas, de estos componentes, el crudo contiene pequefias cantidades de
sustancias que se consideran contaminantes como son: azufre, nitrégeno y oxigeno. De acuerdo
con los parametros que establezcan estas propiedades se puede estipular si el tipo de fluido del que
se trata es un aceite de bajo encogimiento (aceite negro), aceite de alto encogimiento (aceite volatil)
0 condensado.

Las propiedades del aceite, ademas de determinar el comportamiento, determinan la calidad del
aceite crudo otorgandole un valor en el mercado internacional para poder ser comercializado.
Aunque el aceite crudo es comercializado, tal como es extraido del yacimiento, tiene pocas
aplicaciones para poder ser utilizado, por lo que se lleva a un proceso de refinacion, donde las
propiedades del aceite crudo también son relevantes para conocer qué tipo de derivados se

obtendran de este proceso.

1.1.1 Densidad del aceite.

Propiedad fisica del aceite definida como la relacion de masa entre volumen a una presion y
temperatura especifica. Se denota mediante el simbolo p,. La figura 1.1 detalla el comportamiento

de la densidad de un aceite convencional a presion constante.

Es determinada mediante analisis de laboratorio PVT. Para ser calculada se emplean otras
propiedades fisicas como son: gravedad especifica del aceite y gas, relacion de solubilidad y factor

de volumen del aceite. Se expresa matematicamente de la siguiente manera:

_ 624y, + 0.0136Rqy, (1.1)

pO BO

Donde:

po = Densidad del aceite (Ib/ft3)

Yo = Gravedad especifica del aceite (adim)
Rs = Relacion de solubilidad (scf/STB)

v = Gravedad especifica del gas (adim)

B, = Factor de volumen del aceite (bbl/STB)




La densidad del aceite es directamente proporcional a la presion, pero indirectamente
proporcional a la temperatura y el volumen, por ello a mayor presién la densidad sera mayor,
pero cuando la densidad es medida a temperatura constante, la densidad disminuira si la
presion aumenta, como se observa en el Figura 1.1 donde la densidad del aceite es medida a

temperatura constante.
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Figura 1.1 Gréfica de la densidad del aceite negro

1.1.2 Presion en el punto de burbuja.

La presion en el punto de burbuja, también Ilamada presion de burbuja o solamente punto de
burbuja. Es la mayor presion a condiciones de yacimiento que puede alcanzar el aceite a una
temperatura determinada y es liberada la primera burbuja de gas disuelto en una mezcla de
hidrocarburos liquidos. Es fundamental para la estimacién de las propiedades del crudo y
determinar el comportamiento de estas dependiendo de las presiones a las que se encuentre el aceite
puesto que, define la transicion de un aceite cuando pasa de bajosaturado a sobresaturado, como se

muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Diagrama de fase de un aceite negro donde el punto 2 representa la presion en el punto de burbuja

1.1.3 Densidad relativa.

La densidad relativa también es denominada gravedad especifica. Es una propiedad fisica del crudo
definida como la relacion que existe entre la densidad del crudo y la densidad del agua, ambas a
las mismas condiciones de presion y temperatura (60°F y presion atmosférica). La gravedad

especifica es expresada matematicamente de la siguiente manera:

Po
Yo = — 1.2
o=, (1.2)

Donde:

yo = Gravedad especifica del crudo (adim)
po = Densidad del aceite (Ib/ft3)

pw = Densidad del agua (Ib/ft3)

En la industria petrolera se utiliza otra expresion para referirse a la gravedad especifica del crudo,

“Gravedad en grados API”. Esta expresion fue desarrollada por el American Petroleum Institute
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(API) mediante un instrumento de hidrometro y fue disefiada de manera tal que la mayoria de los

valores quedaran entre 10°y 70° de gravedad API.

La expresion matematica de la gravedad API es la siguiente:

141.5
°AP] = — 1315 (1.3)

Yo

Un aceite de bajo encogimiento es caracteristico por tener un rango de gravedad especifica de 15
a 40° API, a diferencia de un aceite de alto encogimiento que tiene un rango de 45 a 55 °API. Otra
manera de clasificar el tipo de aceite crudo de acuerdo con sus grados °API, es la que se muestra
en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clasificacion general del tipo de aceite crudo

Gravedad (°API) Tipo de crudo

<10.0 Extrapesado
10.1-22.3 Pesado
224-31.1 Mediano
31.2-39 Ligero
>39 Superligero

En México existe una versatilidad de crudos que nos brindan mezclas que se ofrecen a los mercados
internacionales para su comercializacion, se dice que son crudos exportables. Estas mezclas
también se clasifican de acuerdo con su gravedad especifica en grados API, como se muestra en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Clasificacion de las mezclas de aceite crudo en México

Gravedad (°API) Tipo de crudo Tipo de mezcla
15 Pesado Altamira
16 Pesado Talam
22 Pesado Maya
29 Mediano Zapoteco
33 Ligero Istmo
38.5 Superligero Olmeca




1.1.4 Factor de volumen del aceite.

El factor de volumen del aceite es definido como la relacion del volumen que ocupa un barril de
aceite (mas gas disuelto) a condiciones de presion y temperatura de yacimiento entre el volumen
que ocupa un barril de aceite a condiciones estandar. Dicho de otra manera, es el volumen de aceite

a condiciones de yacimiento requerido para producir un barril de aceite a condiciones estandar.

El factor de volumen representa el encogimiento que presenta el aceite del yacimiento a
condiciones de superficie. Este fendmeno de encogimiento se presenta debido a diversos factores:

e Liberacion de gas disuelto en el aceite a medida que la presion del yacimiento disminuye
hasta la presion en superficie. Provocando una disminucién considerable en el volumen de
aceite.

e Ligera expansion del crudo remanente debido a la disminucion de la presion. Aunque esto

es equilibrado con el encogimiento del aceite debido a la reduccion de la temperatura.

La expresion matematica que representa al factor de volumen del aceite es la siguiente:

V.
Bo = 25 (1.4)
VO@C.S.

Donde:

Bo = Factor de volumen de aceite (%)

Vo@c.y. = Volumen de aceite mas gas disuelto a condiciones de yacimiento (bbl)

Vo@c.s. = Volumen de aceite a condiciones estandar (STB)

Para un aceite negro, los analisis de PVT indican que el factor de volumen es menor a 2.0 bbl/STB.

Para un aceite volatil, los analisis de PVT indican que el factor de volumen es menor a 2.0 bbl/STB.

La grafica de Bo en funcidn de la presion de yacimiento y a temperatura contante se muestra en la
Figura 1.2, donde el comportamiento del Bo aumenta hasta alcanzar la presion de burbuja (Pb), a
partir de este punto el factor de volumen del aceite (Bo) disminuye conforme aumenta la presion

debido a que existe una liberacion de los componentes ligeros del aceite.
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Figura 1.3 Factor de volumen del aceite (Bo)

1.1.5 Relacion de solubilidad del aceite (Rs) / Relacion de Gas-Aceite producido (RGA).

La cantidad de volumen de gas que se encuentra disuelto en el aceite a condiciones de yacimiento
se le conoce como Relacion de solubilidad (Rs). Cuando la presion del aceite se encuentra por
encima del punto de burbuja, el aceite esta bajosaturado, quiere decir que es capaz de disolver una
mayor cantidad de gas (en caso de que se encontrara presente en el yacimiento). Al comenzar la
produccién de aceite la presion del yacimiento comienza a descender hasta llegar a la presion de
burbuja donde el aceite estd saturado y ocurre la primera liberacion de gas debido a una

disminucidn de la presion.

Cuando se comienza a producir aceite en la superficie, también se produce gas debido a la
liberacion del gas disuelto, a esta relacion se le conoce como Relacion Gas-Aceite producido
(RGA). Se refiere a la “relacion del volumen de gas producido a condiciones estandar respecto al
volumen de aceite producido a condiciones estandar (medido a condiciones del tanque de
almacenamiento), como resultado de la produccion de un volumen original de aceite a condiciones
de yacimiento” (Arévalo, Cuautli, 2005). La RGA aumenta debido a que cuando comienza la
produccién de aceite, el gas tiene mayor movilidad dentro del yacimiento ocasionando que por

cada volumen de aceite producido, se produzca una mayor cantidad de gas. Otra manera de referirse




a esta relacion es la cantidad de gas disuelto medido en pies cubicos a condiciones estandar (scf)
en un barril de aceite. La medicion de la relacion de los volimenes de aceite y gas se realizan en
superficie por lo que se encuentran a condiciones estandar, de este modo las unidades de la RGA
son scf/STB.

Rs = % (1.5)
Donde:
Rs = Relacion de solubilidad (scf/STB)
Vyece. = VOlumen de gas a condiciones estandar

Vooce. = VOlumen de aceite a condiciones estandar.

Para un aceite negro el valor de la Rs es de 200 — 700 scf/STB. Para un aceite volatil el valor es de
2,000 — 3,200 scf/STB.

Una curva tipica de la Relacion de solubilidad a presion constante y temperatura a condiciones de
yacimiento se muestra en la Figura 1.4. Donde se observa que cuando la presion del yacimiento es
mayor que la presion de burbuja la Rs se mantiene constante debido a que no existe liberacion de
gas y ocasionando que se produzca aceite con gas disuelto en superficie, esto explica porque la Rs
y RGA son iguales en este punto. Hasta llegar al punto de burbuja donde la Rs comienza a

descender hasta alcanzar el gas irreductible dentro del yacimiento.

Para un aceite negro el valor de la Rs es de 200 — 700 scf/STB. Para un aceite volatil el valor es de
2,000 — 3,200 scf/STB.
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Figura 1.4 Grafica de la Relacion de solubilidad (Rs)

1.1.6 Coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite.

El coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite es comunmente llamado compresibilidad
del aceite. Se define como el cambio de volumen debido a una variacion en la presion cuando se
tiene una temperatura constante. Es utilizado para determinar y comprender las propiedades fisicas

del aceite en la ingenieria de yacimientos y para el calculo del Balance de materia.

Cuando la presion del yacimiento se encuentra por encima de la presion de burbuja, cuando la

presion aumenta el volumen de aceite disminuye

c :_l(a_V> __l(530> (1.6)
© Vv \ap B,\dp /.,

T

Esta expresion indica el cambio en el volumen del aceite conforme cambia la presion y la
temperatura se mantiene constante. Cuando las presiones se encuentran por arriba del punto de

burbuja la compresibilidad del aceite es constante, como se observa en la grafica de la Figura 1.5.

Para presiones por debajo de la presion de burbuja el volumen de aceite disminuye a medida que

disminuye la presion, esto ocurre debido a que a partir del punto de burbuja comienza la liberacion




de gas disuelto, ocasionando una disminucién en la compresibilidad. Por ello, en la ecuacion para
calcular la compresibilidad en este punto también se involucra la Relacién de Solubilidad. Este

comportamiento se observa en la gréfica de la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Factor de compresibilidad isotérmica del aceite

El comportamiento de la compresibilidad isotérmica del aceite influye significativamente en el
calculo del Balance de Materia, el cual es una herramienta fundamental para predecir el
comportamiento de los yacimientos, y para la estimacion del aceite original en sitio (OOIP por sus

siglas en ingles).

El Balance de Materia es una herramienta fundamental en la ingenieria de yacimientos, debido a
que predice el comportamiento del yacimiento durante la produccion de hidrocarburos, la
estimacion del aceite original en sitio (OOIP) y la prediccion de la presidn del yacimiento. Cuando
el yacimiento comienza a ser explotado y conforme pasa el tiempo la presion del yacimiento
declina ocasionando una expansion de los fluidos (aceite y gas), esta expansién provoca el
desplazamiento de los fluidos a superficie. La ecuacion de Balance de Materia indica que el

volumen de los fluidos producidos es igual al volumen total de fluidos contenidos en el yacimiento
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0 OOIP més expansion de estos. Por lo que, para determinar la expansion de los fluidos,
principalmente del aceite, se emplea el coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite ya que

esta se define por la variacion de la presion en el yacimiento.

El volumen del aceite original en sitio (OOIP) es igual al volumen remanente que se encuentra en
el yacimiento debido a una declinacion de la presion mas el volumen producido, estéa relacion hace
referencia al factor volumétrico de aceite (B,), para poder determinar estos comportamientos en

los volumenes, la compresibilidad del aceite se calcula mediante Bo.

1.1.7 Viscosidad del aceite.

La viscosidad es una propiedad fisica importante de los fluidos. Se define como la resistencia al

flujo ejercida por un fluido y su unidad de medida es el centipoise.

Esta directamente relacionada con la presion y temperatura. Al incrementarse la temperatura la
viscosidad decrece. Una disminucion en la presion también ocasiona un decremento en la
viscosidad, esto debido a que la presion comprime el fluido. Conforme la presion del yacimiento
decrece por debajo de la presion de burbuja, el aceite cambia su composicion. El gas liberado se
lleva las moléculas mas ligeras del aceite. Este cambio en la composicidn del aceite causa grandes
incrementos en la viscosidad del aceite en el yacimiento conforme la presion decrece por debajo

del punto de burbuja, como se observa en la Figura 1.6.
La viscosidad se clasifica en tres categorias de acuerdo con la presion, segun (Ahmed, 1946):

e Viscosidad de aceite muerto: Viscosidad del aceite a presion atmosférica (sin gas disuelto)
y a cierta temperatura.

e Viscosidad de aceite saturado: La viscosidad en el punto de burbuja y temperatura del
yacimiento.

e Viscosidad de aceite bajosaturado: Viscosidad del crudo a presion por arriba del punto de

burbuja y temperatura del yacimiento.
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Figura 1.6 Grafica de la viscosidad del aceite a presion del yacimiento y temperatura constante

1.1.8 Tension superficial e interfacial del aceite.

En un yacimiento, coexisten tres tipos de fluidos (agua, aceite y gas) en dos fases distintas, gas y
liquido. Estos fluidos son completamente inmiscibles, pero sus moléculas estan en contacto entre
si separados por una pelicula denominada interfaz, este contacto se puede dar entre gas-liquido y
liquido-liquido. Cuando se habla de la interfaz que existe entre gas-liquido esta es denominada
tension superficial, ya que las Unicas moléculas que actian son las de la superficie del liquido. En
cambio, las fuerzas de las moléculas de liquido-liquido si interacttan entre si, debido a que tienen
la misma energia cinematica, por ello a esta interaccion se le denomina tension interfacial. Sin

embargo, las dos tensiones tienen el mismo principio.

La tensidn superficial es causada por la interaccion de moléculas que tienden a cohesionarse
resultando un desequilibrio de las fuerzas moleculares entre fases debido a su diferencia de masa.
Es afectada directamente por la temperatura, a mayor temperatura menor sera la tension interfacial.
Dicho de otra manera, cuando una molécula de liquido (agua o aceite) se encuentra rodeada de
otras moléculas de liquido, las fuerzas resultantes de atraccion que actlan entre estas son igual a

cero, dado que su masa es la misma. Pero cuando una molécula de aceite se encuentra en la interfaz,
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asi como una molécula de agua; estas moléculas de agua y aceite se van a atraer entre si, generando

un deshalance de fuerzas, debido a la diferencia de masa. Como se observa en la Figura 1.7.

Es una propiedad importante en la ingenieria de yacimientos debido a que, afecta directamente al
comportamiento de los yacimientos modificando la presion capilar provocando una modificacion
en el flujo de fluidos en medios porosos. Ademas, es relevante en la elaboracion de técnicas para
la recuperacion mejorada del aceite mediante la inyeccion de gas. Sus unidades de medida son

dinas por centimetro.

R
S S S S

Ac:i:e/t-i'_ z'h;.'_ xb;-'. == E - ;“;' >
VIL s-‘»i\ L’i\' s-I( VI\ s»‘ig

s‘—%{* c.%c‘ g‘%{‘ sgp,* g%"
NG 2O P S

Figura 1.7 Representacion gréafica de la Tension superficial del aceite
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1.1.9 Tipo de yacimiento de acuerdo con la clasificacion de los fluidos de McCain.

En el yacimiento existen diferentes tipos de fluidos con caracteristicas fisicas y quimicas muy
diversas. Es importante conocer sus propiedades debido a que “el comportamiento de un fluido en
el yacimiento durante su produccién es determinado mediante la forma de su diagrama de fase y la
posicion del punto critico” segiin (Wlliam D. McCain, 1933). McCain determiné cinco tipos de

fluidos dentro del yacimiento, cada uno fue identificado de acuerdo con su diagrama de fase.
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Los fluidos petroleros son definidos de acuerdo con su comportamiento durante la produccién
(ilustrado en el diagrama de fase): aceite negro, aceite volatil, gas retrogrado (gas y condensado),
gas himedo y gas seco. De acuerdo con (Wlliam D. McCain, 1933) “El tipo de fluido es el factor
decisivo en muchas de las decisiones que se deben tomar con respecto al yacimiento” es por ello
por lo que debe ser identificado previo a la produccion del yacimiento o en la produccion inicial
de este. El tipo de fluido puede determinar los equipos que seran utilizados para la explotacién del
yacimiento, célculo de las reservas de aceite y gas, planes de agotamiento y métodos de

recuperacion.

Existen tres propiedades que normalmente son utilizadas para la determinacion del tipo de fluido:
relacion gas-aceite inicial, gravedad especifica y color del fluido. La relacion gas-aceite es la
propiedad mas importante para la determinacion del tipo de fluido, mientras que el color de este

no es un buen indicador ya que, el color puede variar considerablemente.

1.1.9.1 Aceite negro.

El aceite negro es también denominado aceite de bajo encogimiento porque la reduccion en el
volumen de aceite, al pasar de la presion del yacimiento a la presion del tanque, es relativamente
pequefia. Se caracteriza por tener una relacion gas-aceite (RGA) menor a 2,000 scf/STB, pero
tiende a incrementar durante la produccion de aceite, siempre y cuando la presion del yacimiento
sea menor a la presion del punto de burbuja. Su densidad especifica es menor a 45° API y suele
disminuir ligeramente a condiciones estandar. El valor del factor del volumen del aceite negro es
de 2.0 bbl/STB o menor. Es identificado por su color negro, debido a que contiene hidrocarburos

pesados.

El diagrama de fase representativo del aceite negro se muestra en la Figura 1.8.
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Figura 1.8 Diagrama de fase de un aceite negro

Las lineas del diagrama de fase son llamadas lineas de calidad. Definen los parametros para cada

propiedad de los fluidos en el yacimiento.

Para el aceite negro indican que la temperatura del yacimiento (Ty) es menor que la temperatura
critica (Tc), el punto critico generalmente esta situado a la derecha de la cricondenbara y las curvas
de calidad se inclinan predominantemente hacia la linea de puntos de rocio. Durante la produccion
del yacimiento, la presion se reduce a temperatura constante de acuerdo con la linea que va del
punto A hacia B. Si la presion en el yacimiento (punto A) es mayor que la presion de burbuja
(punto A) a la temperatura del yacimiento, se trata de un yacimiento bajo saturado, si la presion en

el yacimiento es igual que la presion de burbuja se dice que el yacimiento esta saturado.

1.1.9.2 Aceite Volatil.

El aceite volatil se le denomina aceite de alto encogimiento porque contiene fluidos que tienden a
volatilizarse significativamente con el abatimiento de presién, una vez alcanzada la presion de

saturacién. Como resultado de este fendmeno, el volumen ocupado por el liquido se reduce

considerablemente. Ademas, es caracteristico por tener una Relacién Gas-Aceite entre 2,000 —
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3,300 scf/STB. La densidad especifica en el tanque de almacenamiento es de 40° APl o mayor.
Tiene un factor de volumen de 2.0 bbl/STB o mayor. El diagrama de fase representativo del aceite
volatil se muestra en la Figura 1.9.

Aceite volatil
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pj—————————————— —? Punto
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2e®
e
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Temperatura ———

Figura 1.9 Diagrama de fase representativo de un aceite volatil

El rango de temperatura del aceite volatil es relativamente pequefio en comparacion con el de aceite
negro, de acuerdo con el diagrama de fase. La temperatura critica se encuentra cerca de la
temperatura del yacimiento lo que hace que el equilibrio de fases sea inestable y que los cambios
de pequefia magnitud en la presion o en la temperatura, produzcan modificaciones importantes en
los voliumenes del liquido y gas. El diagrama de fase indica que una reduccién en la presion por
debajo del punto de burbuja provoca una liberacién de un volumen considerable de gas en el

yacimiento.

1.1.9.3 Gas y Condensado.

El gas y condensado también se le conoce como gas retrogrado. Se le denomina asi debido a que
inicialmente es cien por ciento gas. Cuando se genera un abatimiento de presion en el yacimiento
se presenta el fendmeno de condensacion retrograda en el yacimiento. Este tipo de fluidos

presentan la peculiaridad que, cuando empieza la condensacion de liquidos la composicién de la
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mezcla de fluidos remanentes en el yacimiento se va haciendo cada vez mas rica en componentes

pesados, como consecuencia la tendencia de la acumulacion de liquido se incrementa.

Los pardmetros de las propiedades de los fluidos para identificar un gas y condensado son: Relacién
Gas-Aceite cuando inicia la produccion del yacimiento es de 3,300 scf/STB e incrementa hasta
Ilegar al punto de burbuja (tiene un rango de 1,000 a 10,000 scf/STB). La densidad especifica varia
entre 40° a 60° API.

El diagrama de fase representativo de gas y condensado se muestra en la Figura 1.10.

Pb “Punto

critico

Pc === h GONdensacio y
etrograda /
/

Presion ———

Sepaador .-
‘_‘f

Cricondenterma

Temperatura —

Figura 1.10 Diagrama representativo de un gas y condensado

De acuerdo con el diagrama de fase, se observa que, la temperatura del yacimiento cae entre la
temperatura critica y la cricondenterma provocando que el punto critico generalmente se localice
a la izquierda de la cricondebara y las lineas de calidad se carguen predominantemente hacia la

linea del punto de burbuja.
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1.1.9.4 Gas HUumedo.

Se le llama gas humedo a los hidrocarburos que se condensan a condiciones de superficie. El gas
himedo se caracteriza por tener altos rangos de la Relacion Gas-Aceite.
El diagrama de fase representativo de un gas himedo se muestra en la Figura 1.11.

Pi

Presion ——

Cricondenterma

Tsep=Tc Ty

Temperatura —

Figura 1.11 Diagrama representativo de un gas himedo

En un yacimiento se tendra Unicamente gas porque la temperatura del yacimiento es mayor que la

cricondenterma, de acuerdo con el diagrama de fase de un gas hiumedo.

1.1.9.5 Gas Seco.

El gas seco es aquel fluido que en el yacimiento es Gnicamente gas, y a condiciones de superficie
no se condensa, no contiene moléculas capaces de formar liquido en la superficie. En otras palabras,

los yacimientos de gas seco contienen Unicamente gas durante toda la vida productiva del

yacimiento.

El diagrama de fase representativo de un gas seco se muestra en la Figura 1.12.

18

——
| —



Gas seco
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Figura 1.12 Diagrama representativo de un gas seco

1.2 Propiedades del gas.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos, principalmente metano y etano, propano, butano,
pentano, y mas pesados. Ademas, contiene impurezas como diéxido de carbono, sulfuro de
hidrogeno y nitrogeno. De acuerdo con (Ahmed, 1946) “Un gas se define como un fluido
homogéneo de baja viscosidad y densidad que no tiene volumen definido, pero se expande hasta
llenar completamente el yacimiento”. Por ello es de suma importancia conocer sus propiedades
fisicas para predecir el comportamiento del gas durante la vida productiva de un campo y poder

resolver los problemas de ingenieria de yacimientos de gas.

1.2.1 Peso molecular aparente.

El peso molecular aparente es una de las propiedades mas importantes del gas. Se define como el
total de todos los componentes de la mezcla de gas, contemplando su peso molecular y fraccion

mol. Matematicamente se determina de la siguiente manera:

M, = Z)’iMi (1.8)
i=1

19

——
| —



Donde:

Ma = Peso molecular aparente de la mezcla de gas (Ibm/Ilbm-mol)

Mi = Peso molecular de cada componente (Ibm/Ibm-mol)

yi = Fraccién Mol de cada componente (adim)

1.2.2 Factor de desviacion (factor z).

La relacion de presion, volumen y temperatura es importante para determinar el comportamiento
de los gases en el yacimiento. La expresion 1.9 sefiala la relacién entre presién, temperatura y

volumen, considerando al gas como un gas ideal, determinando que las moléculas son

relativamente pequefias e insignificantes y que su comportamiento es completamente elastico.

pV =nRT (1.9)
Donde:
p = presion absoluta (psia)
V =volumen (ft3)
T = temperatura absoluta (°R)
n = ndmero de moles de gas (b — mol)
R = constante universal del gas (10.730%)

Pero la aplicacion de esta expresion no puede ser utilizada debido a que el gas natural, no es un gas
puro, es una mezcla de componentes hidrocarburos (metano, etano, butano y propano) y no
hidrocarburos (CO2, H2S y N) que se comportan de manera distinta a un gas ideal. “La magnitud
de las desviaciones de los gases reales de las condiciones de la ley de los gases ideales aumenta al
aumentar la presion y la temperatura y varia ampliamente con la composicion del gas” (Ahmed,
1946). De este modo se introdujo un factor que expresa dicha desviacion que tiene un gas real con

respecto a un gas real, el factor de compresibilidad (z2).

pV = znRT (1.10)
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El factor de desviacion (z) es adimensional y expresa la relacion entre el volumen real de n-moles
de gas a cierta temperatura y presion entre él volumen ideal de la misma cantidad de moles a la

misma presion y temperatura. Quedando expresado matematicamente de la siguiente manera:

_ Vrear _ PV (1.11)
Videal nRT

La Figura 1.13 representa la gréafica del factor de compresibilidad a cierta presion y temperatura

constante. Un gas ideal se comportaria con un valor de z igual a 1. Pero para un gas real este factor

es menor a 1.

z=1

Factor de compresibilidad (z)

Presion (Ib/pg* abs)

Figura 1.13 Grafica del factor de compresibilidad (z)

1.2.3 Densidad especifica del gas.

La densidad especifica del gas es definida como la relacion entre la densidad del gas y la densidad

del aire, medidas a la misma presidn y temperatura. Su expresidn matematica es la siguiente:

Py (1.12)




Donde:

Ygas = Gravedad especifica del gas (adim)

p,= Densidad del gas (lbm)

=

p,= Densidad del aire (Z:TTZ)

Cuando el gas y el aire se encuentran a condiciones estandar, estos componentes se comportan de
manera similar a los gases ideales, de este modo la ecuacién para expresar la densidad relativa del
gas puede expresarse como en la expresion matematica 1.13. Esta expresion es la que cominmente
se emplea en la industria petrolera aplicAndola para gases reales.

Myas (1.13)
Maire

Vg =

Donde:

Ygas = Gravedad especifica del gas (adim)

_ lbm
M, qs= Peso molecular aparente del gas (lbm—mol)

. . b
Maire = Peso molecular aparente del aire = 28.96 ( i )
lbm—-mol

1.2.4 Coeficiente de compresibilidad isotérmica del gas.

El coeficiente de compresibilidad isotérmica del gas también es llamado compresibilidad del gas.
Se define como la variacién del volumen fraccional de gas cuando ocurren cambios de presion en
el yacimiento, pero la temperatura se mantiene constante. En otras palabras, es la relacion que tiene
el efecto de la presion en el volumen del gas. La expresion matematica que define a la

compresibilidad del gas es:

1 l(a_z> (1.14)
p z\op/,
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La gréfica de la compresibilidad para un gas seco a una presién constante y temperatura del

yacimiento, la gréfica se muestra en la Figura 1.14, la cual indica que cuando la presién incrementa,

el volumen fraccional va a tener una disminucion.

1.E+02
1.E+01
1.E+00

1.E-01

Cg (psia?)

1.E-02

1.E-03

1.E-04

0 300 600 900 1,200 1500 1,800 2,100 2400 2,700 3,000 3,300

Presion (psia)

Figura 1.14 Grafica del coeficiente de compresibilidad isotérmica del gas

1.2.5 Factor de volumen del gas.

El factor de volumen del gas o factor de expansion del gas se refiere al volumen de gas medido a

condiciones de yacimiento requerido para producir un pie cubico estandar de gas en superficie.

Representa es el volumen de gas medido a condiciones de presion y temperatura del yacimiento.

Se puede expresar matematicamente de la siguiente manera:

Donde:

3
Bg = Factor de volumen del gas (;CTLB)

|7

ey = Volumen de gas a condiciones de yacimiento (ft3)

(1.15)
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I@@CS = Volumen de gas a condiciones estandar (ST B)

La grafica que representa el comportamiento del factor de volumen de gas es el siguiente:

0.1
()
£
™
E
o 001
0.001
0 20 40 60 80 100 120 140

Presion (kg/cm2)

Figura 1.15 Grafica del factor de volumen del gas

1.2.6 Viscosidad del gas.

La viscosidad es la resistencia de un fluido al movimiento o al esfuerzo cortante. El
comportamiento de la viscosidad del gas depende de la presion y temperatura del yacimiento.
Cuando la viscosidad del gas se encuentra en funcion de la presion se presentan dos casos: a
presiones bajas la viscosidad del gas incrementa cuando se tiene un incremento en la temperatura

y a presiones altas la viscosidad del gas decrece cuando la temperatura aumenta.

1.3 Propiedades del agua.

De acuerdo con (McCain, 1933) “El agua se encuentra invariablemente en los yacimientos de
petréleo. Por lo tanto, el conocimiento de las propiedades de esta agua connata, intersticial o de
formacion es importante para los ingenieros petroleros”. Debido a que el agua puede ser funcional
o contraproducente, puede funcionar como un mecanismo de empuje con los acuiferos asociados.
Pero resulta contraproducente cuando se presentan problemas de conificacion, corrosién de

tuberias, o produccion de exceso de agua, entre otros.
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1.3.1 Factor de volumen del agua.

El factor de volumen del agua se refiere al cambio de volumen de la salmuera que es llevada de
condiciones de yacimiento a condiciones superficiales. Representa el volumen de agua en el
yacimiento necesaria para producir un barril de agua en superficie. Los componentes involucrados

en determinar este factor son:

e La liberacion de gas disuelto en la salmuera conforme la presién disminuye
e Laexpansion de la salmuera cuando la presién disminuye

e La contraccion de la salmuera cuando la temperatura disminuye

Vwacy. (1.16)

B, =
v VW@C.S.

Donde:

bbl

Bw = Factor de volumen de agua (ST—B)

Vg@c.y. = Volumen de agua més gas disuelto a condiciones de yacimiento (bbl)
Vo@c.s. = Volumen de agua a condiciones estandar (ST B)

De acuerdo con McCain “El cambio de volumen durante la reduccion de la presion es representado
por AV,,,, y el cambio en el volumen debido a la reduccion de la temperatura esta representado por

AV, a condiciones de 60°F y presion atmosférica”. De este modo determind la siguiente

expresion:
By = (14 AV,,)(1 + AVyy) (1.17)

Para la determinacion de AV, se utiliza la grafica siguiente:
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Figura 1.16 Grafica utilizada en la correlacion de McCain para calcular AV ¢

Para el calculo de AV, se utiliza la grafica:
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Figura 1.17 Grafica utilizada en la correlacion de McCain para calcular AV,
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McCain indic6 que “esta correlacion es valida para aguas de campos petroleros con
concentraciones de salmuera muy diferentes”. Debido a que los cambios de presion y temperatura

causan un incremento en la concentracion de salmuera.

La gréafica que representa el comportamiento de Bw a una presion del yacimiento dada, es la

siguiente:

1.060
1.058
1.056
1.054

1.052

Bw (bbl/STB)

1.050
1.048

1.046
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000
Presion (psia)

Figura 1.18 Grafica del comportamiento de By

1.3.2 Viscosidad del agua.

La viscosidad es la medida de la resistencia del agua a fluir. La viscosidad del agua va a depender

de la presion, temperatura y los sélidos contenidos en ella, salmuera.

A condiciones de yacimiento la viscosidad del agua tiene un valor pequefio. Cuando incrementa la
presion la viscosidad del agua aumenta, pero disminuye cuando se incrementa la temperatura.

Aunque, también aumenta cuando incrementan los solidos disueltos en el agua.

El calculo de la viscosidad del agua puede ser determinado con la correlacion propuesta por

Meehan (1980), que contempla los efectos de la presion y la salinidad.

Uy = Uwpl1 + 3.5x1072p%(T — 40)] (1.20)
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Para el calculo de u,,p

twp = A+ B/T (1.21)
ParaAyB

A =4518x10"2 + 9.313x1077Y — 3.93X1012y?2 (1.22)

Donde:

u,, = viscosidad de la salmuera a cierta presion y temperatura (cp)
Uwp = Vviscosidad de la salmuera a p=14.7, T (cp)

p =presion de interés (psia)

T=temperatura de interés (°F)

Y= salinidad del agua (ppm)

Otra correlacion para el célculo de la viscosidad es la obtenida por Beggs y Brill (1978). Donde

solo se consideraron los efectos de la temperatura.

[y, = e(1.003—1.479x10_2T+1.982X10_5T2) (1-23)
w

El comportamiento de la viscosidad del agua se muestra en la Figura 1.19.
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Figura 1.19 Gréfica del comportamiento de la viscosidad del agua a una presion determinada
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1.3.3 Solubilidad del gas en agua.

La solubilidad del gas en agua se refiere a la cantidad de gas que se puede disolver en un volumen
determinado de agua a ciertas condiciones de presion y temperatura medidas a condiciones

estandar.
Vg
R —_@yT (1.24)
Sw V
W@c.s.
Donde:

Para el célculo de la Ry, se puede utilizar la siguiente correlacion de Tarek:
Rgy = A+ Bp + Cp? (1.25)

Donde:

A=212+3.45(1073)T — 3.59(107%)T?

B =0.0107 — 5.26(107°)T + 1.48(10~7)T?

C =8.75(1077) + 3.9(107%)T — 1.02(10711)T?

T=temperatura (°F)

1.3.4 Coeficiente de compresibilidad isotérmico del agua.

El factor de compresibilidad isotérmico del agua tiene las mismas caracteristicas que la

compresibilidad del aceite, la discontinuidad en el punto de burbuja. Pero la compresibilidad del

agua tiene valores mas bajos que los del aceite.

El factor de compresibilidad del agua por arriba de la presion en el punto de burbuja es definido

por la siguiente expresion:

Cw

:l(%> (1.26)
pw \0Op /.

El factor de compresibilidad del agua por debajo de la presion en el punto de burbuja es definido

por la siguiente expresion:

1 <6BW> +Bg (6R5W>
Cw = B,\op /), B,\ dp (1.27)

T
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El coeficiente de compresibilidad isotérmico del agua se comporta de la siguiente manera:
7.20E-06
7.15E-06

7.10E-06

)
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7.00E-06

Cw (psia

6.95E-06
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0 500 1,000 1,500 2,000 2500 3,000 3500 4,000 4,500 5,000

Presién (psia)

Figura 1.20 Gréfica del coeficiente de compresibilidad isotérmico del agua
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Capitulo 2 . Analisis de laboratorio parala determinacion
de las propiedades de los fluidos petroleros

Existen diversos experimentos para analizar los fluidos petroleros y poder determinar sus
propiedades. Los experimentos mas utilizados en la industria petrolera son los experimentos PVT,
ademas de estos experimentos también existen los experimentos especiales como: caracterizacion

ASSAY, anélisis SARA, pruebas de hinchamiento y pruebas minimas de miscibilidad.

2.1 Experimentos PVT.

Los experimentos PVT son pruebas de laboratorio que realizan un analisis de presion, volumen y
temperatura para determinar las propiedades de los fluidos petroleros y evaluar su rendimiento
volumétrico con variaciones en la presion. De acuerdo con (Danesh, 1998) “en el enfoque mas
simple de predecir los datos PVT, se considera que el petréleo del yacimiento esta compuesto de
dos pseudocomponentes, es decir, gas y petroleo. Estos pseudocomponentes se identifican
mediante la evaporacion instantanea del fluido del yacimiento en las condiciones estandar y
caracterizando las fases separadas de gas y petrdleo por sus valores de gravedad especifica y peso

molecular”.

Los experimentos PVT se realizan a partir de una toma de muestra representativa del fluido en el
yacimiento. Estas muestras, convenientemente, se toman en la etapa exploratoria. Estos
experimentos simulan la liberacion de gas del crudo desde el yacimiento hasta las instalaciones
superficiales. Esta liberacion puede ser instantanea o diferencial y los tipos de experimentos PVT

son.

e Experimentos para la determinacion de la composicion.
e Experimentos de expansion a composicion constante.

e Experimentos de separacion diferencial.

e Experimentos de separacion a volumen constante.

e Experimentos de separadores

e Experimentos para determinar la viscosidad.
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Los datos de las propiedades obtenidos en el experimento PVT son empleados para aplicaciones
en el procesamiento de hidrocarburos, evaluacion de reservas, planes de desarrollo y toma de

decisién en caso de algun problema operativo.

2.1.1 Métodos de toma de muestras de los fluidos del yacimiento.

Para la determinaciéon de las propiedades de los fluidos petroleros, es indispensable realizar
mediciones y andlisis de las muestras representativas de los fluidos, para identificar con mayor
precision el tipo de fluido, sus propiedades fisicas y el comportamiento de estas.

Para ello, es fundamental conocer como obtener una muestra representativa de fluido del pozo.

Existen tres técnicas principales para obtener estas muestras:

e Con muestreadores de formacion operados con linea de acero y desplegados en agujero
descubierto. Estos muestreadores aseguran las muestras y la posibilidad de analizar los
fluidos en las primeras etapas de la vida productiva del yacimiento.

e Utilizando las pruebas de formacion efectuadas a través de la sarta de perforacion DST
(Drill Steam Test). Por lo regular estas pruebas son disefiadas para probar la formacion e
investigar la extension del yacimiento.

e Con herramientas operadas con cable desplegadas en pozos entubados y en produccion.

La toma de decision respecto al método de muestreo y el acondicionamiento del pozo se ve afectada
por diversos factores como el tipo de fluido contenido en el yacimiento y, la presion y temperatura
del yacimiento. Existen dos tipos de métodos para muestrear los fluidos del yacimiento: muestreo

de fondo, muestro en superficie (muestreo de cabeza de pozo y muestreo en separador).

Antes de emplear alguno de los métodos de muestreo es fundamental el acondicionamiento del
pozo cuando el fluido del yacimiento esta cercano a la presion de saturacion. Esto con el objetivo
de disminuir los riesgos de alteracion del fluido. Para esto se tiene que contar con una planeacion

del muestreo considerando criterios importantes que deben ser tomados en consideracion.

El momento adecuado para la toma de muestras se presenta dependiendo del fluido en el
yacimiento y de acuerdo con las condiciones del yacimiento para garantizar la representatividad

del fluido original del yacimiento.
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Para aceite negro:

e Cuando apenas comenz0 la produccion

e Cuando la presion del yacimiento es mayor o igual a la presion de burbuja (P > Pb).

e La muestra tiene en solucion menos gas que el original

e Cuando la presion de burbuja medida es menor que la presion de burbuja verdadera e igual
a la presion del yacimiento

e Cuando la muestra tenga exceso de gas
Para aceite volatil, gas y condensado:

e En los primeros dias de produccién antes que la presion caiga por debajo de la presion de

rocio y ocurra condensacion retrograda en el yacimiento.

Ademas, se debe tomar en consideracion el nimero de muestras que se realizaran debido a que,

estas dependeran de diversas caracteristicas como:

e Siel yacimiento es pequefio, solo se debera tomar una muestra
e Siel yacimiento es grande o muy heterogéneo: se requieren muestras de diferentes pozos
e Para yacimientos de gran espesor: requiere técnicas especiales para tomar muestras

representativas de un intervalo dado.
Por altimo, se debe escoger el pozo para el muestreo, tomando en consideracion:

e El pozo debe tener alto indice de productividad, evitando:
a) Pozos con dafio
b) Estimular antes del muestreo
e No debe producir agua, en caso de haber produccion de agua:
a) Muestrear solo una columna de crudo con el pozo cerrado y tomar la muestra en
superficie en un separador trifasico.
e Se debe tener una produccion estabilizada
e LaRGA ydensidad relativa (°API) del pozo de prueba deben ser representativos de varios
pOZ0s.

e Evitar muestreos de pozos cercanos al contacto gas-aceite o agua-gas.
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Existen otras recomendaciones antes de realizar el muestro:

e Condiciones mecanicas e integridad del pozo (estados mecanicos del pozo)

e Seleccion del punto de muestreo (de preferencia al nivel medio de los disparos).

e Si existe informacidn historica del tipo de fluido presente en el yacimiento, considerar el
muestreo mas adecuado para su representatividad. En caso de que sea un pozo exploratorio

obtener muestreo de fondo preservado a condiciones de yacimiento.

2.1.1.1 Muestreo de fondo.

El muestreo de fondo sirve para obtener muestras de fluido del yacimiento a condiciones originales,
es decir, antes de que empiece la vida productiva del yacimiento. De este modo, las muestras de

fondo se obtienen del pozo exploratorio.

En casos especiales, puede resultar conveniente tomar muestras de fondo cuando el yacimiento ya
estd produciendo, solo cuando se tenga la certeza de que el fluido es representativo. Los criterios

para poder tomar la muestra en estos casos son:

e En yacimientos de aceite saturado, cuando la presion del yacimiento ha declinado por
debajo de la presion de saturacion.

e En yacimientos de gran espesor, para determinar la variacion de la composicidn respecto a
la profundidad.

e En yacimientos de gran espesor, donde se ha observado variaciones en la composicion de

los fluidos producidos en distintas areas.

Consideraciones para el muestreo de fondo

Para el muestreo de fondo se deben tomar en cuenta las condiciones de produccion del pozo, asi
como su integridad. Estas condiciones consideran diferentes tipos de pozos en funcion del fluido

producido y del sistema artificial de produccién.

e Pozos fluyendo
a) Se debe considerar el gasto de produccion (aceite y gas) del pozo antes de iniciar el
muestreo, por lo menos durante 24 horas, para establecerlas como condiciones iniciales o

de referencia.
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b) Medir la presion de fondo fluyendo del pozo (Pwf).

c) Los gastos de aceite y gas deben ser constantes.

d) Reducir el didmetro de estrangulador del pozo.

e) La RGA se debe estabilizar.

f) Graficar el diametro del estrangulador contra el gasto de aceite contra la RGA, para
determinar el diametro 6ptimo para el acondicionamiento del pozo.

g) La RGA debe permanecer constante con respecto al gasto, al menos con los dos Ultimos
estranguladores, para asegurar que el pozo se encuentra estabilizado.

e Pozos con sistema artificial de produccion

Los pozos con bombeo generalmente no se deben muestrear, pero en ciertas ocasiones son la Gnica
opcion. En estos pozos es posible realizar un muestreo cuando se ejecutan operaciones de
mantenimiento en el equipo de bombeo o en el pozo. el tiempo requerido para acondicionar un

pozo con BEC son las mismas que para un pozo fluyendo.

e Pozos de gas y condensado

No se recomiendan los muestreos de fondo en yacimientos de gas y condensado, debido a la
posibilidad de recolectar muestras no representativas. Sin embargo, con un estricto y apropiado

acondicionamiento del pozo, se pude llegar a tener buenas muestras representativas del pozo.

e Yacimientos criticos

El acondicionamiento de pozos que contienen fluido con propiedades termodindmicas cercanas al
punto critico presenta dificultades particulares, se forma rapidamente cantidades importantes de
gas o condesando con un ligero abatimiento de presion. Ambas fases fluyen en el pozo y los gatos
de produccion de ambas fases provocan que la composicion del fluido en el pozo no sea la misma

que la del fluido original.
Las herramientas utilizadas para el muestreo de fondo son:

e Muestreador de 6” de longitud y 1 * “de diametro.
e Camara de 600 a 700 cm?

e Muestras de aceite y gas en soluciéon a P y T del punto de muestreo
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El nimero de muestras que se pueden realizar son minimo tres, tomando en consideracion que la

presién de burbuja sera medida en el campo.
Para llevar a cabo el muestreo de fondo se debe de realizar el siguiente procedimiento:

e Estabilizar el pozo
e Para un aceite saturado, cerrar el pozo de uno a ocho dias y tomar muestras con pozo
cerrado.

e Para un aceite bajo saturado, se realiza el muestreo con el pozo fluyendo

Para definir si se empleara el muestreo de fondo hay que tomar en cuenta las ventajas y desventajas

que tiene este tipo de muestreo:

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del muestreo de fondo

Ventajas Desventajas

e Las muestras no son representativas

e No necesita medicion de tasas de flujo
cuando la Pwf es menor a la Pb

e Adecuado para crudos bajo saturados . .
e No se recomienda cuando el pozo tiene

e No se ve afectado por problemas de
una columna grande de agua

separacion del gas liquido en el ; .
s ek e No funciona en yacimientos de gas y

separador
condensado

Excelente para gas condensado
: P gas ¥ e Se presentan fugas de gas o liquido

evitando contaminacion de la muestra . ..
mientras la muestra se lleva a superficie

en el fondo de pozo .
e Volumen de muestra pequefio
e Muestreador costoso

e Posibles problemas mecanicos
e Contaminacion de la muestra

e Posibles pescados por roturas de guaya

2.1.1.2 Muestreo de superficie.

En el muestreo de superficie se obtienen muestras de fluido representativas del yacimiento, cuando

las condiciones mecéanicas del pozo o de explotacién no permitan recuperar muestras de fondo. El
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muestreo puede realizarse tanto en los separadores de campo como en la cabeza del pozo, este

ultimo dependera de las condiciones de presion de fondo y de saturacion de la muestra.

2.1.1.2.1 Muestreo en separador.

Con este método se obtienen muestras de gas y liquido que estan siendo producidos en los
separadores, al mismo tiempo que se efectan medidas exactas y precisas de los gastos de gas y
aceite en el separador. Cuando se emplean sistemas de separacidén de multietapas, las muestras se
obtienen del separador de alta presion. Dichas muestras son posteriormente recombinadas en el
laboratorio para reproducir una muestra que sea representativa del yacimiento, tomando como

referencia la RGA medida durante la prueba.

Las muestras se deben tomar tan pronto como se acondicione el pozo, también las muestras de gas
y liquido deben recuperarse practicamente al mismo tiempo, no més de una hora de diferencia,
porque pueden ocurrir cambios significativos en las condiciones de separacion, particularmente en

la temperatura.

En los separadores de campo, por lo general hay una valvula para muestrear gas cerca del medidor
de gas y también una valvula para muestrear el liquido cerca de la descarga al tanque de
almacenamiento; las muestras de gas y liquido se colectan del mismo separador, a las mismas
condiciones de flujo. Se debe recolectar una mayor cantidad de gas que de liquido debido a la alta

compresibilidad.
Procedimiento para toma de muestra en separador

Tomar la muestra de crudo y gas en el separador de alta
Al mismo tiempo y bajo las mismas condiciones de presion y temperatura
Diferencia en tiempo no mayor de una hora

Medir en forma precisa las tasas correspondientes

ok~ 0D PE

Recombinar las muestras segun RGP medida

Condiciones para el muestreo de separador exitoso:

1. Produccidn estabilizada a bajas tasas de flujo

e Mantener flujo estable en un lapso dado
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e No exceder 100 BPD por un minimo de 24 h

2. Medicion precisa de las tasas de flujo
e Medir tasa de flujo de gas en el separador de prueba
e Medir tasa de liquido en tanque
e Corregir RGA por factor de encogimiento del crudo
3. Toma de muestras en la primera etapa del separador.
e Gas - cilindro evacuado.

e liquido - desplazamiento.

Ventajas y desventajas del muestreo de separador

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas del muestreo de separador

Ventajas Desventajas

e Valido para casi todos los tipos de e Losresultados dependen de la exactitud
fluido con que se mida la RGA
e Para yacimientos de gas y condensado e Un error de 5% en las tasas de flujo

. producen errores del orden de 150 Ipc
e Menor costo y riesgo que el muestreo

de fondo en pb

. e Resultados erroneos cuando en el
e Permite tomar muestras de gran

separador se tienen problemas de

volumen - _
espuma, separacion ineficiente o nivel
e Las muestras son de facil manejo en el inadecuado de la interfaz gas-liquido
laboratorio

2.1.1.2.2 Muestreo en cabeza de pozo.

El muestreo en la cabeza del pozo no es muy comin, pero potencialmente es valioso, si se sabe que
el fluido se encuentra en una sola fase, a las condiciones de temperatura y presion en la cabeza del

pozo, lo cual aplica para aceites bajo saturados y gases secos.
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El problema de utilizar el método radica en conocer si el fluido se encuentra en una sola fase en la
cabeza del pozo. Este método puede ser usado para cualquier fluido, excepto para aceites con

presion de saturacion relativamente baja.

Para este tipo de muestreo el periodo de acondicionamiento del pozo depende del volumen de
fluido de yacimiento que ha sido alterado (ya sea por contaminacién con fluidos de perforacion o

por la produccion del pozo a presiones menores de la presion de saturacion original del yacimiento).

Ventajas y desventajas del muestreo en cabeza de pozo:

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas del muestreo en cabeza de pozo

Ventajas Desventajas

e Es dificil tomar una muestra

e Para yacimientos bajo saturados de . o
representativa por la agitacion de los

crudo o gas y condensado
ucoo gasy fluidos
Répido y de bhajo costo

* pie’y J e No se debe usar si hay flujo bifasico en

e No requiere de la medicidn de tasas de
el cabezal

flujo

2.1.1.3 Herramientas para muestreo de fluidos petroleros.

2.1.1.3.1 Muestreador Monofésico de yacimientos.

El Muestreador Monofasico de yacimientos (Single Reservoir Sample, en inglés) es una
herramienta para tomar muestras de fondo, como se muestra en la Figura 2.1. Obtiene muestras
con un alto nivel de representatividad y la muestra recuperada es obtenida en una sola fase y sin

alteraciones.

La herramienta se compone de un reloj mecanico para establecer el tiempo de la apertura de la
valvula reguladora, una valvula reguladora, un piston flotante que aisla la muestra representativa
del yacimiento y actla en el dispositivo de cierre, un fluido para mantener la presion preestablecida
de la muestra, un dispositivo de bloque para evitar la apertura de la herramienta y una camara donde

se almacena la muestra.
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Fluido amorti guador

Fluido compresador de presidn

Fluido cel yacimiento

Fluido compensador de presidn

MNitrdgeno

Figura 2.1 Muestreador monofasico de yacimientos

2.1.1.3.2 Sample Carrier.

La herramienta Sample Carrier (SCAR), Figura 2.2, obtiene muestras de alta calidad y ahorra
tiempo en perforacién. Permite tomar muestras en cualquier momento durante el flujo debido a la
presién ejercida en el espacio anular. Esta herramienta es ideal para pozos High Pressure High
Temperature (HP/HT), pozos con contenido de acido sulfhidrico (H2S) y yacimientos cercanos a

la presion de saturacion.
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Disco
de
ruptura

SRS/SLS

Figura 2.2 Herramienta Sample Carrier

2.1.1.3.3 Oilphase data recording sampler (DRS).

El registro de datos de muestra (DRS, por sus siglas en inglés) es util para cualquier tipo de
muestreo. Antes de realizar el muestreo, la herramienta es programada en superficie. Es esencial
para pruebas PVT y estudios de agua de formacidn. Esta herramienta proporciona registros de
presion y temperatura desde que el DRS es enviado al fondo hasta que la muestra es tomada. La

Figura 2.3 es un ejemplo de una herramienta DRS.
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l_ Fluido
amortiguador

Medidor
electrénico
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yacimiento
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de presion

Nitrégeno

Figura 2.3 Registro de Datos de Muestra (DRS)

2.1.1.3.4 Electric Line Carrier.

La herramienta Electric Line Carrier (ELC), Figura 2.4, es diseflado para emplearlo con
hidrocarburos de tipo gas amargo Y es utilizado en conjunto con el registro PLT. Es econdémico y

se adapta al muestreador SRS.
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Figura 2.4 Electric Line Carrier

2.1.2 Experimentos para la determinacion de la composicion.

La composicién de los fluidos en el yacimiento es fundamental para determinar sus propiedades
fisicas y quimicas. De manera superficial y para casos practicos se identifica a la composicion del
crudo desde C; hasta Cs para los componentes mas ligeros, y el resto de la composicion se agrupa
en C7.+. Pero esta composicion solo es Util para un aceite negro, el resto de los fluidos no se puede
clasificar de esta manera porque su composicién no es estable debido a que dependen en gran

medida de la presion y temperatura del yacimiento.

Determinar con mayor exactitud la composicién de los fluidos va a depender de que se realice un

muestreo adecuado, ya sea cuando el fluido se encuentre en una solo fase o en dos fases.
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Independientemente de la fase en la que se tome la muestra, esta debera ser flasheada a condiciones
estandar (14.9 psia y 60°F) para asegurar la estabilidad de las muestras. Existen dos técnicas para
determinar la composicién de los fluidos: cromatografia de gases y destilacién para el crudo.

2.1.2.1 Destilacion del crudo.

En esta técnica el crudo se lleva al punto de ebullicién de cada componente para que, conforme se
calienta la muestra sus componentes mas ligeros se vaporicen, dejando una alta concentracion de
componentes pesados. La destilacion se realiza mediante un aparato de destilacion Fischer, que
cuenta con una columna Spaltrohr HMS 500, donde se coloca la muestra de crudo en el matraz de
destilacion, se calienta la muestra hasta el punto de ebullicion. La temperatura se puede variar la
temperatura segun se requiera. Los resultados de la composicion de un crudo se muestran en la
Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Resultados obtenidos mediante analisis composicional mediante destilacion de crudo

Componente  Concentracion

(% mol)
N 0.303
CO; 4.108
H>S 2.890
C1 27.447
Cz 6.452
Cs 6.287
iCy 0.950
Cs 4.066
iCs 1.987
Cs 2.481
Ce 1.072
Cy 0.996
Cs 1.713
Co 1.511
Cio 1.266
Cii+ 32.471
Total 100.00

2.1.2.2 Cromatografia de gases.

A diferencia de la destilacion, la cromatografia de gases es capaz de identificar los componentes

mas pesados de un fluido, hasta Cgo. Pero esta técnica funciona con el mismo principio que la
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destilacion, ya que lleva a su punto de ebullicién a cada componente de la muestra, provocando

que los componentes mas ligeros se vaporicen dejando los méas pesados.

Esté técnica se realiza con un equipo que consta de una valvula de inyeccion, una columna porosa,
gas portador (cominmente helio), un horno y conjunto de detectores. Para realizar la cromatografia
se inyecta el fluido a través de la valvula de inyeccion, se calienta hasta el punto de ebullicién y
posteriormente es transportada mediante el helio, para que finalmente se separen los componentes
de la muestra, y nuevamente utilizando el gas transportador o helio, los componentes son llevados
a los detectores. Existen dos tipos de detectores de los componentes: detector de conductividad
térmica y detector de ionizacion de llama. EI primero se utiliza para detectar componentes no
hidrocarburos como diéxido de carbono, nitrégeno, y sulfuro de hidrogeno, y el otro detecta

Unicamente hidrocarburos.

2.1.3 Experimentos de expansion a composicion constante.

La expansion a composicion constante (CCE por sus siglas en inglés) también es llamada
composicion a masa constante (CME) debido a que la composicion de la muestra o su masa no
tendran ninguna modificacion dentro de la celda PVT. El objetivo principal de este experimento es
determinar la relacion de presion y temperatura de la muestra con el yacimiento y determinar su

presion de saturacion.

Para realizar este experimento, se utilizan muestras que se encuentran en una sola fase y se efectua
en una celda PVT. La presion y temperatura de la muestra deben igualarse a las condiciones de
yacimiento, para ello se comprime la muestra hasta alcanzar estas condiciones. Después haber
llegado a las condiciones de yacimiento se lleva a cabo un experimento de agotamiento mediante
la variacion del volumen de la muestra hasta llegar a la presion de saturacion y la muestra logre

entrar a la region de dos fases, tal como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Comportamiento de la presion y volumen mediante CCE

La presion es el factor mas importante porque “en la region monofasica, el aceite es incompresible,
lo que da lugar a una gran reduccion de la presion con un pequefio aumento de volumen. En cuanto
se alcanza el punto de burbuja, debido a la compresibilidad de la fase de vapor recién formada, la
misma magnitud de volumen provoca una menor reduccion de la presion” (Danesh, 1998). Este
efecto se presenta para un aceite negro donde se determinan sus propiedades fisicas. En el caso del

gas seco y gas humedo siempre se mantendran en una sola fase, no cambiara su composicion.

Ademas de la presidn de saturacion, este experimento puede determinar la densidad, composicidn,
viscosidad, tensién superficial y factor z, en el caso de los gases. La Tabla 2.5 es un ejemplo de los

resultados obtenidos en un experimento CCE.
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Tabla 2.5 Resultados obtenidos de un experimento CCE a 1,240 °C para el pozo FB-06

Presién Volumen Factor de Volumen Densidad del Compresibilidad
Relativo del Aceite Aceite @ c.y. del Aceite x10°°
(1/kg/cm?)
350 0.9811 1.2335 0.8664
300 0.9848 1.2382 0.8631 7.51
250 0.9886 1.2430 0.8598 7.63
200 0.9927 1.2482 0.8562 7.87
150 0.9975 1.2541 0.8521 8.28
129 1.0000 1.2573 0.8499 8.44
125 1.0105
120 1.0214

2.1.4 Experimentos de separacion diferencial.

El experimento de separacion diferencial (DL por sus siglas en inglés) analiza el comportamiento
del volumen del crudo mientras ocurre la liberacion del gas en la etapa de produccion, durante el
agotamiento de la presion del yacimiento. Este experimento se debe realizar considerando las
condiciones de presion y temperatura del yacimiento. Por esto también se le denomina agotamiento

diferencial.

El experimento DL consiste en reducir la presion y aumentar el volumen de la celda PVT por
debajo de la presion del punto de burbuja hasta estabilizar las dos fases que se encuentran en el
fluido. Después de ello existe una liberacion isobéarica del gas, provocando una reduccion en el
volumen de la celda PVT. Ese experimento se repite, variando en cada etapa la presion, hasta
alcanzar las condiciones de presion y temperatura estandar. Debe de tomarse un registro del
cambio de volumen del fluido, el volumen del gas liberado y la gravedad especifica. Al volumen
restante de la Gltima etapa realizada se le denomina volumen residual, Figura 2.6. Para determinar
el volumen remanente de crudo se utiliza el coeficiente de contraccion térmica, la presion

atmosférica y temperatura de la celda.
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Figura 2.6 Comportamiento de la presién y volumen mediante DL

Las propiedades que se obtienen de este experimento son Bo, RGA, factor z, Bt, adicionalmente
también se puede obtener Bg. Pero el valor de estas propiedades seran diferentes para el
experimento de CCE y DL debido a que el volumen remanente de crudo sera diferente para cada

experimento, el volumen en DL es menor debido a una mayor liberacion de gas.

2.1.5 Experimentos de separacion a volumen constante.

El experimento de separacion a volumen constante (CVD por sus siglas en ingles), al igual que el
experimento DL, analiza el comportamiento de la produccion durante el agotamiento de la presion

del yacimiento.

La diferencia es que el experimento CVD es empleado para gas y condensado. Este experimento
consiste en observar el comportamiento de la produccion de gas y condensado mientras el volumen
de la celda PVT permanece constante en cada etapa del experimento. Se introduce una muestra de

fluido monoféasico en la celda PVT a condiciones de presidn y temperatura del yacimiento.
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En cada etapa la presion se reduce provocando una expansion en el volumen. La composicion de
la muestra permanece constante siempre y cuando permanezca por encima del punto de rocio.
Conforme se reduce la presion el fluido es llevado al punto de rocio obteniendo el volumen
esperado, Figura 2.7. Este experimento es denominado CVD porque la presion se reduce hasta
Ilegar por debajo de la presion del punto de rocio y se recupera el volumen original. La Tabla 2.6

es un ejemplo de los resultados obtenidos en una prueba CVD.

(Gas (Gas

1 31 1T 1 1

P=DPy P2 <Py P2 <Py P << Py P: << Py
Wi1= WVt W= Ve Wi = Vaat. V> Vit V5= Vaat

Vapor monofisico WM Condensado

Figura 2.7 Comportamiento de la presion y volumen del fluido durante un experimento CVD
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Tabla 2.6 Resultados obtenidos en un experimento DL a 1240 °C para el pozo FB-06

Presion Relacion Factorde Factorde Factorde Densidad Produccion Densidad Factorde Volomen Densidad

Gas volumen Volumen Volumen delaceite acumulada  relativa  desviacion  relativo del Gas
disuelto  del aceite del Gas  de la fase {@me.y. de gas del Gas “z" del gas liguido @ c.y-
Aceite x10°¢ mixta
129 59.57 1.2573 --- 1.2573 0.8499 0.0 - - 100.00 -
120 55.46 1.2434 10.05 1.2847 0.8568 3.27 0.771 0.8835 98.89 0.0924
100 49.04 1.2188 12.13 1.3465 0.5687 12.46 0.777 0.8924 565.94 0.0772
50 4253 1.1936 15.15 14518 0.8818 21.77 0.790 0.9040 5493 0.0628
50 3245 1.1554 2572 1.8532 09019 38.87 0.841 0.9310 91.89 0.0394
25 22.6% 1.1164 48.70 2.9127 0.9220 57.37 0.955 0.9620 88.79 0.0205
0 0.0 1.0445 --- - 0.9489 100.00 — 1.000 83.07 —

Densidad del aceite residual = 0.9932 (gricm?®) = 10.68 (°API)

Coeficiente de expansién térmica del aceite residual = 0.000428 (1/°C)

2.1.6 Experimentos de separadores.

Los experimentos de separadores sirven para analizar el comportamiento de un aceite negro cuando
es llevado de condiciones de yacimiento a condiciones estandar y simular las etapas de separacion
durante la produccion, ya que estos cambios producen la liberacion del gas. En este experimento

lo que se va variando es la temperatura, la presion solo es llevada a condiciones estandar.

El experimento consiste en simular las etapas de separacion por las que pasa el crudo, Las etapas
de separacion van a depender de la cantidad de gas disuelto en el crudo, cominmente se realiza en
dos etapas de separacion flash; la primera es donde ocurre la separacion del crudo y gas y la
segunda es el almacenamiento del crudo a condiciones estandar. Los casos donde se realizan mas
de dos etapas es cuando el crudo esta sobresaturado. Cada etapa de separacion se lleva a cabo a
presiones diferentes para determinar las condiciones del separador. La Figura 2.8 muestra el

procedimiento del experimento.
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Figura 2.8 Experimento de separadores

Este experimento determina tres propiedades principales: el comportamiento de la presion al pasar
de la presion de burbuja a la presion atmosférica, Bo y RGA. Otras propiedades que se determinan
con este experimento son el factor de volumen del separador y del tanque de almacenamiento, la
gravedad especifica, un ejemplo de los resultados obtenidos en un experimento de separador es la
Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Resultados obtenidos en la separacién de tres etapas para el pozo FB-06

Etapa Presion Temperatura RGA Sh prg Gp Po
(kg/cm?) (°C) (Mm¥m3)  (m¥m3) (aire=1) (%) (gricm?®)
2 1.6 51.3 2.99 0.9842 1.273 6.07 0.9764
3 0 20.0 0.00 1.0000 0.00 0.9921
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2.2 Experimentos especiales.

2.2.1 Caracterizacion ASSAY.

La caracterizacion ASSAY es una serie de pruebas de laboratorio empleadas para determinar las
propiedades fisicoquimicas del crudo, poder caracterizarlo y determinar su rendimiento, asi como,
determinar su comportamiento cuando es llevado a refinacion. Estas pruebas no solo se le realizan
al crudo, sino también a sus componentes destilados. Son realizadas para el disefio y optimizacion
de plantas de procesamiento, transporte, almacenamiento y, comercializacién del crudo y sus

derivados.

La caracterizacion ASSAY se realiza mediante la determinacion de propiedades especificas del
crudo como gravedad especifica en °API, contenido de azufre, viscosidad, contenido de metales,
carbon conradson, temperatura de escurrimiento, poder calorifico, entre otros. Para determinar
estas propiedades se realiza una destilacion del crudo para poder obtener curvas True Boiling Point
(Curvas TBP).

La curva TBP (True Boiling Point) es una representacion grafica de la destilacion de los
componentes del crudo en funcion de la temperatura. Esta curva muestra la relacion entre la
temperatura de ebullicion verdadera y el porcentaje acumulado de destilado. La curva TBP permite
identificar los puntos de corte para cada fraccion del crudo, mostrando el rendimiento en porcentaje
de volumen y peso a medida que aumenta la temperatura, la representacion grafica de los puntos
de corte para cada fraccion se muestra en la Figura 2.9. Es fundamental en la refinacion ya que

permite entender y optimizar los procesos de destilacion.
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Figura 2.9 Curva True Boiling Point

La Figura 2.10 es un ejemplo de la representacion de la curva TBP de un aceite crudo del campo
Tlaloc.
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Figura 2.10 Curva TBP de aceite crudo del campo Tlaloc realizado por el Instituto Mexicano del Petréleo
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La caracterizacion esté integrada por tres grupos de métodos distintos: Caracterizacién del crudo,
caracterizacién de las destilaciones del crudo y caracterizacion de las fracciones destiladas. La
mayoria de estos métodos son realizados mediante las normas ASTM (American Society for
Testing and Materials). Cada método tiene el objetivo de determinar propiedades especificas del

crudo y los destilados.

La metodologia que se emplea para realizar las pruebas de caracterizacion ASSAY puede llevarse

a cabo de la siguiente manera:

a) Muestreo de crudo

b) Caracterizacion fisicoquimica del crudo

c) Destilacion TBP del crudo

d) Caracterizacion de destilados/caracterizacion de residuos
e) Balance de materia

f) Informe técnico

El muestreo del fluido debe de ser empelado bajo el método ASTM D-4057 para toma de muestras
y productos. La Tabla 2.8 es un ejemplo de una toma de muestra para un analisis de crudo de

Céardenas-Mora. En este caso se tomd la decision de tomar la muestra en la bateria de separacion.

Tabla 2.8 Informacion del muestreo en la bateria de separacion Tlaloc

Corriente de Informacion del Muestreo
aceite Fecha Lugar Responsables Condiciones
Crudo 27-junio-2022 Bateria Pemex, PEP P=7.0 kg/cm?
Tlaloc Tlaloc Petrolera T=29.0 °C
Cérdenas
IMP

Los resultados obtenidos de la caracterizacion ASSAY se proyectan en un informe técnico. La
Tabla 2.8 es un ejemplo de los resultados obtenidos de las propiedades fisicoquimicas del crudo.
Mientras que la Tabla 2.9 es un ejemplo de los resultados de una caracterizacion de los residuos

del crudo.
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Tabla 2.9 Reporte de las propiedades fisicas y quimicas del crudo de Tlaloc

Propiedad

Gravedad especifica @ 60/60°F
Gravedad API
Viscosidad cinematica, ¢St @
15.6 °C
21.1°C
25.0°C
Carbon Ramsbottom, % peso
Carbon Conradson, % peso
Agua por destilacion, % volumen
Agua y Sedimento, % volumen
Sedimentos por extraccion, %opeso
Azufre total, % peso
Factor de caracterizacion, (Kucp)
Presién de vapor Reid, Ib/plg?
Temperatura de escurrimiento, °C
Contenido de sal, 1b/1000 BI
Acido sulfhidrico, mg/Kg (ppm)
Mercaptanos, mg/Kg (ppm)
No. de neutralizacion (TAN), mg
KOH/g
Nitrogeno total, mg/Kg (ppm)
Nitrogeno basico, mg/Kg (ppm)
Insolubles en nC7, % peso
Poder calorifico bruto, Btu/Ib
Poder calorifico neto, Btu/Ib
Contenido de cenizas, % peso
Temperatura de inflamacion, °C
Parafinas, % peso
Metales, mg/Kg (ppm)
Cobre
Fierro
Niquel
Vanadio

Método
ASTM D1298

ASTM D445

ASTM D524
ASTM D189
ASTM D4006
ASTM D4007
ASTM D473
ASTM D429%4
UOP375
ASTM D323
ASTM D5853
ASTM D3230
UOP 163
UOP 163
ASTM D664

ASTM D4629
UOP 269
ASTM D3279
ASTM D240
ASTM D240
ASTM D482
ASTM D56
UOP 46

ASTM D5863

Agua libre, % peso = 2.1

——

Resultado

0.8353
37.9

6.60
591
5.49
1.02
1.64
0.10
0.20
0.04
1.011
12.2
9.25
<45
64.18
12.8
151.4
0.25

459.3
94.7
0.54

19251.0

18000.0

0.0030
<0.0
5.69

<0.08
6.58
0.70
4.01
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2.2.2 Andlisis S.A.R.A.

Para optimizar el rendimiento de los crudos en las refinerias se necesitan métodos que analicen la
composicidn de estos, los componentes pesados que contiene el crudo suelen afectar el rendimiento
del crudo. El andlisis S.A.R.A se refiere al método de fraccionamiento de los componentes mas
pesados del crudo en fracciones mas pequefias, saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos para
analizar la composicion y saber como tratarlos. Existen distintos métodos para realizar el

fraccionamiento de los componentes S.A.R.A.
2.2.2.1 Método de ecuaciones de estado (EQS).

Un método es mediante ecuaciones de estado (EOS). Las cuales predicen la densidad del crudo
pesado y sus fracciones S.A.R.A para modelar la precipitacion de asfaltenos. La EOS fue propuesta
por Akbarzadeh, K en 2004, ecuacion 2.1.

b RT (v + Zb) a (2.1)

Vv\v-b/) v@+bh)

Para el calculo de las densidades se debe obtener el factor acentrico de las fracciones S.A.R.A.
mediante el factor de correccion K. Un ejemplo del resultado de las densidades para un crudo

pesado en el oeste de Canada empleando la ecuacion de estado, Tabla 2.10.
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Tabla 2.10 Resultado de las densidades para un crudo pesado en el oeste de Canada empleando la ecuacion de estado

exlgz:]isrlr?e?gal Densidadesocalculadas, Kg/lcm?
Fracciones MW, g/mol Kg/cm? A225°Cy0.101 MPa
Athabasca
Saturados 524 900 743 432 385
Aromaticos 550 1,003 808 679 607
Resina 976 1,058 1,385 585 525
Asfaltenos 21,900 1,192 367 500 448
%ADD 34.25 46.76 52.37
Cold Lake
Saturados 508 882 781 441 394
Aromaticos 522 995 791 689 615
Resinas 930 1,019 1,165 592 531
Asfaltenos 19.200 1,190 893 498 447
%ADD 17.80 45.21 50.96
Lloydminster
Saturados 508 876 717 457 407
Aromaticos 522 997 822 683 611
Resinas 930 1,039 903 604 542
Asfaltenos 19.2000 1,181 893 499 448
%ADD 18.30 44,73 50.53
Peace River
Saturados 508 881 742 452 403
Aromaticos 522 1,004 824 681 609
Resinas 930 1,051 1,052 564 506
Asfaltenos 19.2000 1,182 1,415 499 448
%ADD 13.37 46.24 51.88

2.2.2.2 Fraccionamiento por extraccion secuencial.

El método de extraccion de fluidos supercriticos (SCFE) sirve para separar las fracciones no
destilables y es capaz de producir altos volumenes de cada fraccion. Pero es un método complejo,
por ello solo es ideal para caracterizaciones limitadas. Separa los residuos hasta veinte veces en
subfracciones estrechas, conforme al peso molecular de cada fraccion. El proceso de

fraccionamiento es similar a la destilacion al vacio, la diferencia es que este método utiliza una
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temperatura inferior a la de craqueo. La Figura 2.11 es un ejemplo del equipo que se utiliza para

realizar este tipo de fraccionamiento.
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Figura 2.11 Equipo empleado en la extraccion de fluidos supercriticos
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2.2.3 Pruebas de hinchamiento.

La prueba de hinchamiento se refiere a la variacion de la presion y volumen del crudo mediante la
inyeccion de gas para analizar su comportamiento y determinar la presion de saturacion. Esta
prueba se basa en el experimento de expansion a composicion constante (CCE). La inyeccion de
gas en el crudo se realiza en una celda PVT donde “La presidén se aumenta hasta una presion lo
suficientemente alta como para garantizar que todo el gas se disuelva en el aceite (podria rondar
los 550 bar). Luego se reduce la presion para determinar el punto de saturacion. Se registran la
presion de saturacion y el volumen hinchado a la presion de saturacion” (Schou, Christensen, &
Jawad, 2015).

Esta prueba se repite un cierto nimero de veces para observar cuando el punto critico pasa del

punto de burbuja al punto de rocio. La prueba da como resultado el comportamiento del volumen
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del crudo cuando se le inyecta gas y la méxima presién a la que el crudo puede disolver gas como

se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12 Comportamiento del volumen y presién del crudo mediante la inyeccion de gas

La visualizacion de los resultados obtenidos en una prueba de hinchamiento se muestra en la Tabla

2.11, donde se muestra la composicion del crudo y la inyeccion del gas.

Tabla 2.11 Resultados obtenidos de una prueba de hinchamiento a 77°C para un yacimiento de aceite con inyeccion

de gas
Etapa %Mol RGA  Presionde Punto de Volumen de Densidad
Gas/Mol Sm?/ saturacion saturacion hinchamiento/Volumen  g/cm?®
inicial de Sm? (bar) inicial de aceite
aceite
1 0.0 0.0 87.5 Burbuja 1.0000 0.7961
2 25.0 28.7 110.5 Burbuja 1.0761 0.7880
3 75.0 86.2 143.7 Burbuja 1.2314 0.7729
4 125.0 143.6 165.9 Burbuja 1.3916 0.7586
5 200.0 229.8 198.1 Burbuja 1.6296 0.7434
6 225.0 258.4 209.6 Burbuja 1.7082 0.7396
7 275.0 316.0 230.3 Rocio 1.8656 0.7328
( ]
L )




2.2.4 Pruebas de presion minima de miscibilidad.

La prueba de presion minima de miscibilidad se refiere a la inyeccion de gas al crudo para
determinar la presion minima a la que estos dos fluidos seran miscibles cuando son llevados a
ciertas temperaturas. Los gases que cominmente son inyectados son los producidos por el crudo o
dioxido de carbono (CO>). EI comportamiento del gas al ser inyectado en el crudo, donde este no
funciona como un mecanismo de empuje, sino que se mezclan para cambiar el equilibrio que existe
entre estas dos fases. “El gas puede absorber selectivamente componentes de la fase de petr6leo
(mecanismo de vaporizacion), el petréleo puede absorber componentes de la fase de gas
(mecanismo de condensacion), o tanto el petr6leo como el gas pueden tomar componentes de la
otra fase (mecanismo de vaporizacion combinado)” (Schou, Christensen, & Jawad, 2015). El
comportamiento de miscibilidad se muestra en la figura 2.13 para cada tipo de mecanismo.

Vaporizacion Condensacion Combinado

Gas Gas

Figura 2.13 Mecanismos de miscibilidad

Existen dos tipos de métodos para determinar la presion minima de miscibilidad: experimentales
y, analiticos y termodindmicos. Los métodos experimentales son la prueba de tubo delgado y
prueba de burbuja ascendente. Por otro lado, los métodos analiticos y termodindmicos son

correlaciones matematicas y ecuaciones de estado.

2.2.5 Métodos experimentales.

Los métodos experimentales son pruebas de laboratorio, donde se utiliza una muestra de gas de

inyeccion y crudo para estimar cual sera la presion minima de miscibilidad de las muestras.
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2.2.5.1 Prueba del tubo delgado.

Esta prueba se le denomina del tubo delgado porque el equipo donde se lleva a cabo la prueba
consiste principalmente, de un tubo capilar en forma de espiral, que es saturado con arena, de una
porosidad especifica, donde se colocara la muestra de crudo al inicio de cada prueba que se realice.
Ademas del tubo capilar, el dispositivo consta de tres cilindros tipo piston donde se almacenaran
los fluidos (crudo y gas), una bomba de desplazamiento positivo, un transductor, regulador de
presion y una celda visual. Figura 2.14

Gas

T
' |
' |
| pg |
|
| |

|
= | X :
g " |
- | Tubo delgado |
: LT Gas :
! ' |
Aceite | |
' |
Vilvula de | Hg He '
contrapresion : |
|
Separador I Xi X |

Figura 2.14 Equipo para realizar prueba de tubo delgado

Para poder estimar la PMM se deben de realizar minimo cinco pruebas. Para cada una de ellas, al
inicio se satura el tubo capilar con una muestra diferente de crudo, se inyecta el mismo gas para
todas las pruebas manteniendo una presion constante, pero variando la presion del gas inyectado.
“El criterio de prueba para la miscibilidad es la recuperacion de petréleo de un nimero especifico

de volumenes porosos (PV) tal como 1,2 PV de solvente”. (SLB Energy Glossary, s.f.)
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Para observar en qué punto se alcanz6 la PMM, en la gréfica de recuperacion de crudo contra
presion de poro, a distintas presiones, la presion donde ocurre la interseccion de las dos rectas se

denomina presion minima de miscibilidad, tal como se ve en la Figura 2.15.

Estimacion de la PMM mediante la prueba de Tubo Delgado
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Figura 2.15 Recuperacion de crudo vs presion de poro

2.2.5.2 Prueba de burbuja ascendente.

Esta prueba, al igual que la prueba de tubo delgado, se emplea para estimar la presion minima a la
que el crudo y el gas de inyeccion son miscibles entre si. A diferencia de la prueba anterior, esta

prueba ocupa un menor tiempo, ya que solo se necesita una prueba para determinar la PMM.

El equipo empleado en esta prueba consiste en un tubo vertical disefiado para trabajar a altas
presiones, la parte inferior del tubo tiene un orificio y una aguja para la inyeccién de gas, el tubo

estd colocado dentro de un horno con controlador de temperatura, como en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Equipo para realizar prueba de burbuja ascendente

La prueba consiste en saturar el tubo vertical con agua destilada, posteriormente se inyecta la
muestra de crudo por la parte inferior provocando un desplazamiento del agua, posterior a ello se
inyecta el gas por debajo del tubo. El gas se inyecta a una presion y temperatura especificas. La
manera en determinar si la presion es la correcta para que los fluidos sean miscibles esta en el
comportamiento de la burbuja de gas. Si la burbuja se mantiene estable (no se deformay permanece
alejada del tope de la columna) los fluidos son miscibles, pero si esta llega al tope y se deforma

quiere decir que esta por encima de la PMM.
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Capitulo 3 . Analisis de la declinacion de la produccion
de crudo en México

La produccién de crudo en México es un factor importante en la matriz energética del pais, la cual
contempla la economia nacional y el desarrollo tecnoldégico del pais. La produccion de
hidrocarburos en el pais se encuentra dividida por cuatro regiones productoras, las cuales son:
Region Marina Noreste (RMNE), Regién Marina Suroeste (RMSO), Regién Sur (RS) y Region
Norte (RN), siendo la RMNE la que tiene un mayor aporte al volumen total de crudo, distribuidas
dentro de las cuencas petroleras localizadas en territorio mexicano. La Figura 3.1 muestra la
distribucion geografica de la produccion de hidrocarburos en México por cuenca, las cuales son:
Sabinas, Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, Sureste y Aguas Profundas.

La produccion de crudo en México ha experimentado una trayectoria marcada por periodos de auge
y declive. En 2004 México alcanzé el cenit en la produccién nacional con 3.38 MMbd, ocupando
el quinto lugar a nivel mundial. A partir del pico maximo de produccién, México ha experimentado
una declinacion progresiva en la produccion nacional hasta alcanzar en 2024, una disminucion de
poco mas de la mitad de la produccion que se tenia hace 20 afios, con 1.76 MMbd y ocupando el

lugar doce en produccion a nivel mundial.
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Figura 3.1 Mapa de las cuencas de produccion y su reserva asociada de hidrocarburos en México
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El comportamiento de la produccion nacional de crudo, en particular su decremento, se ve afectado
por factores como el agotamiento de presion en campos maduros, la falta de descubrimientos de
yacimientos, desafios técnicos en la explotacion de nuevos yacimientos, inversion en exploracion
y produccidn, e implementacion de técnicas de recuperacion debido a perdidas de presion en el
yacimiento y la invasion de agua. La creciente declinacion en la produccion ha requerido un anélisis
en como se ha administrado la produccion a lo largo de los afios. El andlisis en la declinacion es
crucial para entender como impactan estos factores a la produccion y realizar estrategias para evitar
el declive continuo en el futuro. Este analisis se realiza mediante el andlisis de la evolucién en el
comportamiento de la produccién nacional, identificando patrones de declive, factores geol6gicos

y econémicos, asi como su factor de declinacion.

3.1 Comportamiento de la declinacion de la produccion nacional de crudo.

El comportamiento de la produccion de crudo a nivel nacional se ve afectado principalmente, por
la gestion de la explotacion de los campos, la implementacion de tecnologias para la extraccion, el
manejo integral de los yacimientos, asi como de las politicas econdémicas. La grafica presentada en
la Figura 3.2 ilustra el comportamiento de la produccion de crudo en México durante un periodo
de veinte afios, donde se observa el Factor de declinacion anual (FDa) el cual describe la
disminucion de la tasa de produccién de crudo en el periodo de un afio. En la grafica se observa
que, en 2004 se alcanzé el pico maximo de produccion con 3.38 MMbd, mientras que en el afio
2024 esta cifra ha disminuido a 1.76 MMbd (BDI Pemex, 2025). Esto representa un factor de
declinacion anual de 3.59% y un factor de declinacion mensual de 0.3%, equivalente a una pérdida
promedio de 81.19 Mbd. Como resultado, el volumen actual de produccion es inferior a la mitad

del registrado hace dos décadas.
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Figura 3.2 Gréfica del histérico de produccion Nacional de Hidrocarburos liquidos en México (Elaboracion propia
con datos de BDI Pemex, 2025).

En 2004, México tuvo una produccion de 3.38 MMbd, alcanzando el nivel maximo de produccion.
En ese periodo se implementaron técnicas de recuperacion secundaria como la inyeccion de
nitrégeno para mantener las presiones de los yacimientos en campos maduros y poder aumentar el
Factor de recuperacion. Los campos a los que se les implementaron técnicas de recuperacion
secundaria fueron los que pertenecen al Activo de Produccion Cantarell y Ku-Maloob-Zaap. Akal
fue el campo que mayor volumen de crudo produjo en ese afio con una produccion de 2.04 MMbd
y teniendo una aportacion mayor a la mitad del total de la produccion nacional. Ademas de Akal,
los campos que realizaron un gran aporte a la produccién nacional para alcanzar el cenit fueron:

Ku, Caan, Chuc, Puerto Ceiba, Jujo Tecominoacan, Samaria, Zaap, Abkatun y Maloob.

En 2005 comenzo el declive de la produccion, donde las cuatro regiones petroleras disminuyeron
su produccion considerablemente, principalmente en la Region Marina Noreste (regién con mayor
aporte al volumen de la produccion nacional). Ademas de la produccién de crudo, el volumen de
las reservas probadas fue en declive principalmente por el ritmo acelerado de explotacion-

agotamiento de estas reservas y la falta de exploracion de nuevos yacimientos. La produccion
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nacional comenzo el declive con un factor de declinacion anual de 1.52% y un factor de declinacion
mensual de 0.13% para finales del afio 2005. En enero de 2004 se producian 3.42 MMbd, pero a
finales de este afio la produccion de crudo era de 3.22 MMbd. Aunque la produccion nacional se
logro estabilizar, esta continGo disminuyendo. Para finales de 2005 se tenia un volumen de
produccion de 3.33 MMbd. La pérdida de barriles mensual de 2004 a 2005 fue de 1.28 Mbd. Las
reservas disminuyeron alrededor del 7%, pasando de 18,895.2 MMBPCE a 17,649.8 de MMBPCE.
(BDI Pemex, 2025).

La produccion nacional de crudo continu6 en declive, pero se pudo sostener por arriba de los 3
MMbd mensuales, hasta agosto de 2007 cuando la produccién nacional fue de 2.84 MMbd. Desde
finales de 2005 hasta 2007 la produccién tuvo una pérdida mensual de 19.01 Mbd (BDI Pemex,
2025). El factor de declinacion mensual que se tuvo en el periodo de 2005 a 2007 fue de 0.36% y
un factor de declinacion anual de 4.27%. La produccion anual en 2007 fue de 3.08 MMbd. En el
periodo comprendido de 2007 a 2008 hubo una pérdida de 284.13 Mbd. Al igual que la produccion
de crudo, las reservas probadas fueron decreciendo debido a que pasaron de los 15,514.2 MBPCE
en 2007 hasta los 14,717.2 MBPCE en 2008 (BDI Pemex, 2025).

En el periodo que comprende los afios de 2009 a 2014 la produccion nacional de crudo se mantuvo
estable. Pero entre el periodo de 2015 a 2017 hubo otra declinacion importante en la produccion
de crudo nacional. En 2015 la produccién de petroleo crudo era de 2.27 MMbd y hasta 2016 la
produccién de crudo a nivel nacional se mantuvo por arriba de los 2 MMbd (BDI Pemex, 2025),
pero a partir de 2017 la produccion descendié teniendo un factor de declinacion anual de 9.75% y
mensual de 0.85% pasando de 2.15 MMbd en 2016 a 1.95 en 2017. De 2016 a 2017 hubo una
pérdida promedio de 16.75 Mbd. El volumen de las reservas probadas también tuvo una
disminucidn significativa de 26% debido a la falta de inversidn y el objetivo de seguir explotando
campos maduros, paso de 13,017.4 MMBPCE en 2015 a 9,632 MMBPCE en 2016 (BDI Pemex,
2025), la gréfica de la Figura 3.3 ilustra el comportamiento de la produccion de hidrocarburos

liquidos con respecto al volumen de reservas 1P de 2004-2024.
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Figura 3.3 Produccion de hidrocarburos liquidos con respecto al volumen de reservas 1P. (Elaboracion propia
con datos de BDI Pemex, 2025).

La produccion nacional de crudo contindo disminuyendo y el nimero de reservas probadas fue en

declive. Desde 2004 hasta 2018 el volumen de produccion nacional tuvo un decremento

exponencial y el factor de declinacion anual en ese afio fue de 3.96% y el FDm de 0.33%. En

consecuencia, a un cambio en la produccidon de hidrocarburos (a medida que la produccion de crudo

continuaba en declive la produccion de condensados aumentaba) a partir de 2018 se incorporaron

los volumenes de la produccion de condensados a la produccion nacional de crudo para reflejar de

manera mas precisa la produccion total en el pais, a esta incorporacion en la suma de volimenes

de produccion se le denomino “hidrocarburos liquidos”. En la grafica de la Figura 3.4 se observa

la produccion total de hidrocarburos liquidos.
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Figura 3.4 Produccién de crudo en México, con la incorporacion de la produccion de condensados en 2018.
(Elaboracion propia con datos de BDI Pemex, 2025).

El periodo que comprende los afios de 2019 a 2020 se alcanzaron los niveles mas bajos de
produccion, con un factor de declinacion anual de 4.2% y mensual de 0.36% desde 2004. La
produccion nacional en el periodo de 2019-2020 fue de 1.70 MMbd representando una pérdida
mensual promedio de 8.4 Mbd. Las reservas probadas de hidrocarburos alcanzaron el volumen
minimo desde 2004, en 2019 México contaba con 7,010.35 MMBPCE (BDI Pemex, 2025). Para
este periodo la causa principal fue la emergencia sanitaria puesto que, se impusieron restricciones

a nivel mundial.

Debido al enfoque de la sobreexplotacion de campos maduros, el comportamiento de la produccion
de crudo ha presentado un decremento constante. En 2024, la produccion nacional de hidrocarburos
liquidos en México fue de 1.76 MMbd en promedio (la produccién de crudo es de 1.49 MMbd y
de condensados 274.17 Mbd), BDI Pemex, 2025. De este modo la produccion nacional, desde el
cenit de la produccion, tuvo un decremento del volumen de 55.6 %. Para tener un analisis detallado
del comportamiento de la declinacién en la produccion, esta se puede dividir en tres fases; cuando

se alcanza el 50% del volumen desde el pico maximo, cuando el volumen llegue a ser un cuarto de
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la produccion y finalmente el agotamiento de los campos. La produccion en México ha entrado a

la primera fase de esta declinacion.

El decremento de la produccion se muestra en la gréfica de la Figura 3.5, donde se puede observar
el comportamiento de las cuatro Regiones petroleras en México.
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Figura 3.5 Grafica del comportamiento de la produccién de 2004-2024 de cada Regién Petrolera. (Elaboracion
propia con datos de BDI Pemex, 2025).

El volumen de reservas probadas es un indicador del volumen de crudo que puede ser producido.
El volumen total nacional de reservas probadas de hidrocarburos tuvo una tasa de disminucion del
55.64% con respecto a 2004 (cuando también hubo un pico maximo en reservas 1P), siendo de
8,382.56 MMBPCE en 2024. Uno de los factores que contribuyo a este declive fue la falta de
nuevos descubrimientos y la explotacién acelerada de las reservas 1P. La Figura 3.6 muestra el

comportamiento de la disminucion de las reservas en un periodo de 20 afios.
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Figura 3.6 Volumen de Reservas Probadas en México en el periodo de 2004-2024. (Elaboracién propia con datos de
BDI Pemex, 2025).

La disminucion en el volumen total de crudo producido en México se ve reflejado en la produccién
por tipo de crudo. En México se producen principalmente tres tipos de crudo: pesado, ligero y
superligero, ademas de condensados. Estas corrientes de crudo dan origen a los crudos comerciales,
los cuales son: Maya, Istmo, Olmeca, Altamira, Talam y Zapoteco. El volumen de crudo comercial
estd directamente relacionado con la produccion total en funcion de cada tipo de crudo, la
composicion de los crudos comerciales tiende a cambiar, por lo tanto, la disponibilidad para su

comercializacion (envio al Sistema Nacional de Refinacion y exportacion).

La mayor incorporacion de mezcla de crudo pesado es para la generacion de crudo Maya (22°API)
y cuando este tipo de crudo tiende a variar su calidad y volverse extrapesado su incorporacion es
para crudo Talam (15.8 — 16° API) y Altamira (16-17.5° API). Un porcentaje de la incorporacion
de crudo pesado y la mayor incorporacion de crudo ligero es para la generacion de crudo Istmo
(32-33° API) y Zapoteco (29-29.9° API). Para la generacion de crudo Olmeca (38-39° API) se

emplea la mayor incorporacion de mezcla de crudo superligero.
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En un periodo de 20 afios (2004-2024) el tipo de crudo mayormente producido es el crudo pesado
con un porcentaje de aportacion de 59.4%, seguido por los crudos ligeros con 29.6%, superligeros
con 9.3% del volumen total y por Gltimo condensados con 1.6% de aportacion. Del total de la
produccion nacional, su mayor incorporacién de mezcla es para la generacion de crudo maya,
siendo el crudo comercial predominante, seguido del crudo Istmo, Olmeca, Talam y Altamira. La

Figura 3.7 muestra el porcentaje de aportacion a la produccion nacional de cada Regidn.

9.3%  16%

H Region Marina Noreste
H Regidn Marina Suroeste
H Regidn Sur

H Regidén Norte

Figura 3.7 Porcentaje de produccion de cada Region petrolera en un periodo de 20 afios. (Elaboracién propia con
datos de BDI Pemex, 2025).

En 2004, durante el pico méximo de produccion, del total de la produccion nacional de crudo (3.38
MMbd), el crudo pesado tenia una produccion de 2.49 MMbd siendo el crudo con mayor
produccidn, seguido del crudo ligero con 789.59 Mbd y el crudo superligero con una produccion
de 135.32 Mbd (BDI Pemex, 2025). En ese periodo la produccion por tipo de crudo se mantenia,
por lo que las mezclas comerciales mantenian su composicion colocando al crudo Maya como el
mayor crudo comercializado en México, ademas de Olmeca e Istmo. Pero debido al declive de la
produccién total de crudo en México, que comenzd en 2005, la produccion por tipo de crudo
también se vio afectada. En 2005 la produccion de crudo pesado paso de producir un volumen de
2.46 MMbd a 2.39 MMbd (BDI Pemex, 2025), con estas cifras el crudo pesado tuvo un factor de

declinacion mensual de 0.27%, disminuyendo la generacion de crudo Maya.

Por otro lado, el crudo ligero aument6 considerablemente a 802.25 Mbd y el crudo superligero de
igual manera aument6 su produccion a 144.12 Mbd, representando un incremento de crudo Olmeca
e Istmo, el aumento en el volumen de estos crudos fue consecuencia del incremento en la

produccién de crudo en la Region Sur. La RS produce crudos ligeros y superligeros, esta region
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tuvo un periodo de incremento de 2005 a 2012 debido a que campos como: Malva, Costero, José
Colomo y Teotleco. Ademas, el campo Samaria alcanz6 un pico méximo de produccién en 2005
con 65.46 Mbd. Por otro lado, el crudo Zapoteco fue introducido hasta 2023. (BDI Pemex, 2025)

En 2008 la produccion por tipo de crudo se vio afectada significativamente debido a que, el crudo
pesado disminuyé su produccién teniendo un factor de declinacion mensual de 0.83% desde 2005
teniendo una perdida mensual promedio de 18 Mbd, produciendo 1.76 MMbd (BDI Pemex, 2025).
El crudo ligero tuvo un incremento de 1.65% en la produccion con respecto a 2005, en 2008 contaba
con un volumen de produccién de 815.49 Mbd, asi mismo el crudo superligero aumentd 46%, ya
que contaba con una produccion de 210.44 Mbd (BDI Pemex, 2025). Esto indica que el volumen

de los crudos Istmo y Olmeca aumentaron considerablemente.

De esta manera los crudos ligeros y superligeros aumentaron su produccion, logrando estabilizar
su produccion en el periodo de 2008 a 2015. El crudo ligero alcanz6 su pico maximo de produccion
en 2014 produciendo 864.22 Mbd (BDI Pemex, 2025), esto es un indicador de que en ese afio la
mayoria de volumen de su incorporacion de mezcla fue para crudo Istmo. En cuanto a la produccion
de crudo superligero, alcanz6 su pico maximo de produccion en 2011 con 337.23 Mbd (BDI
Pemex, 2025), en consecuencia, con este incremento en su produccion, se generd mayor volumen
de crudo Olmeca. La grafica de la Figura 3.8 ilustra el incremento de la produccién de crudos

ligeros y superligeros.
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Figura 3.8 Comportamiento de la produccién de crudo ligero y superligero 2005-2014. (Elaboracién propia con
datos de BDI Pemex, 2025).
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Por el contrario, la produccion de crudo pesado tuvo un decremento constante en su produccion
debido a que el mayor volumen de este tipo de crudo es proveniente de la Regién Marina Noroeste.
En 2005 alcanzo el cenit de su produccion con 2.39 MMbd (BDI Pemex, 2025), a partir de ahi fue
declinando hasta 2009 cuando tuvo un factor de declinacion anual significativo de 12.32% y un
FDm de 1.09%. Esto representd una perdida mensual de 14.10 Mbd. A pesar de esta disminucién
en su produccion, la generacién de crudo Maya continio manteniendo un volumen significativo.

La grafica de la Figura 3.9 muestra este comportamiento.
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Figura 3.9 Declinacién de la produccion de crudo pesado de 2004-2009. (Elaboracion propia con datos de BDI
Pemex, 2025).

El panorama que se tenia en la produccién en el periodo de 2005 a 2015 de los crudos de tipo
pesado, ligero y superligero cambio radicalmente, a partir de 2016 se vio una disminucion en la

produccidn de estos hasta que en 2024 alcanzaron los niveles méas bajos de produccién desde 2004.

Desde su auge en 2004, el volumen de crudo pesado producido en México actualmente solo es el
38.1% de la produccién que se tenia en 2004, con 921.71 Mbd (BDI Pemex, 2025). Este volumen
representa un factor de declinacién anual de 4.77% y un factor de declinacién mensual de 0.41%,
representando una perdida mensual de 6.55 Mbd. Para el crudo ligero, su factor de declinacién
anual fue de 3.37% y su FDm resulté en un 0.28% como resultado de una perdida mensual de 1.66

Mbd y una produccion de 423.56 Mbd en 2024 (BDI Pemex, 2025). Aunque la produccién de
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crudo superligero es mayor a la que se tenia en 2004, esta ha ido en declive, en 2024 el crudo
superligero produjo solamente 139.68 Mbd (BDI Pemex, 2025), estas cifras representaron, desde
su pico maximo de produccion en 2011, un factor de declinacién anual de 6.76% y un FDm de
0.58%. Por otro lado, desde la incorporacion de los condensados a la produccion nacional se ha
observado que el volumen de condensados ha ido aumentando, de producir 20.19 Mbd en 2018,
actualmente su produccion es 275.9 Mbd (BDI Pemex, 2025). La gréfica de la Figura 3.10 muestra
el comportamiento de la produccion en México y el volumen de produccion de cada crudo desde
2004 a 2024.
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Figura 3.10 Produccion nacional por tipo de crudo de 2004-2024. (Elaboracién propia con datos de BDI Pemex,
2025).

Respecto al crudo pesado, se tiene la generacidn de las mezclas Talam y Altamira, aunque en menor
medida que el crudo Maya. Estos crudos surgen de la modificacion de la calidad de crudo pesado.
El volumen de estos crudos comerciales es minimo en comparacion con los demas. En cuanto al
crudo Zapoteco, este fue introducido a partir de 2023, tiene caracteristicas de ser un crudo con una
calidad intermedia entre pesado y ligero. La insercion de este crudo comercial ocasiond que a partir

de 2023 los volumenes de crudo Istmo disminuyeran, ya que este también depende de crudo ligero.
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3.2 Comportamiento de la declinacion de la produccion de crudo de las
regiones petroleras.

3.2.1 Region Marina Noreste.

La RMNE se caracteriza por ser la region que mayor aporte a la produccion nacional ha hecho en
un periodo de 20 afios (2004-2024) aun con el declive de la produccién. Los campos en esta region
producen mayormente crudo pesado y en menor medida crudo ligero. Ademas, cuenta con el mayor
namero de reservas probadas. La ubicacion geografica donde se localiza la RMNE se observa en
la Figura 3.11.

Figura 3.11 Ubicacion geografica de la Region Marina Noreste

Durante el pico maximo de produccion, esta region produjo el 72.15% del volumen total, con un
promedio de 2.44 MMbd. De la produccion de la RMNE, de crudo pesado se produjeron 2.41
MMbd y tan solo 28.75 Mbd de crudo ligero (BDI Pemex, 2025). De acuerdo con lo anterior, la
RMNE es la que aporta todo su volumen para la generacion de crudo Maya. El volumen de reservas
1P con las que la region contaba en 2004 era de 9,689.7 MMBPCE (BDI Pemex, 2025), como se
muestra en la grafica de la Figura 3.12 donde se observa la declinacion del volumen a mas de la

mitad de lo que se tenia en el 2004.
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Figura 3.12 VVolumen de Reservas Probadas de la RMNE, periodo de 20 afios. (Elaboracién propia con datos de BDI
Pemex, 2025).
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En 2024 la RMNE solo produjo 726.75 Mbd indicando que tuvo un factor de declinacion anual de
5.87% y un factor de declinacion mensual de 0.5%. La pérdida de barriles mensual de la RMNE
de 2004-2024 fue de 85.7 Mbd (BDI Pemex, 2025). El comportamiento de la produccion de crudo
en la RMNE se puede observar en la grafica de la Figura 3.13, donde se aprecia como ha declinado

en 20 afos.

Por otro lado, la produccién de crudo pesado en 2024 mantuvo un volumen de 724.37 Mbd, el
crudo pesado tuvo un factor de declinacion anual de 5.52% y un FDm de 0.47%. La reduccion en
la produccion de crudo fue considerable, asi como la generacion de crudo Maya, pero esta se pudo
mantener debido al incremento en la produccion del Activo de Produccion Ku-Maloob-Zaap. En
cuanto al crudo ligero, en 2024 produjo solamente 2.37 MBD (BDI Pemex, 2025). La produccion
de la RMNE por tipo de crudo se visualiza en la grafica de la Figura 3.14, donde se refleja el

impacto que tiene en la produccion total de la Region.
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Figura 3.13 Comportamiento de la produccion de crudo de la RMNE. (Elaboracion propia con datos de BDI Pemex,
2025).
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Figura 3.14 Produccion por tipo de crudo de la RMNE de 2004-2024. (Elaboracién propia con datos de BDI Pemex,
2025).
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3.2.2 Region Marina Suroeste.

La RMSO es la tercera regién mas productora de crudo en México, pero es la cuarta en volumen
total de reservas 1P. Los campos en esta region producen mayormente crudo ligero, superligero y
en una minoria crudo pesado. La ubicacion de esta Region se ilustra en la Figura 3.15.

Figura 3.15 Ubicacion geografica de la Region Suroeste

Durante el pico maximo de produccion aportaba el 11.48% del volumen total, con 388.23 Mbd
(BDI Pemex, 2025). A diferencia de la RMNE, esta region fue aumentado su produccion diaria y
por consecuencia su produccion anual un 4% aproximadamente hasta 2015 cuando alcanzo su pico
méaximo de 633.88 Mbd. A partir de ese periodo, la produccion fue declinando. EI volumen de
reservas 1P con las que la region contaba en 2004 era de 1,680.5 MBPCE, pero en su pico maximo
alcanzd, en 2015, 2,227.3 MMBPCE, en un periodo de 20 afios alcanz6 su volumen mas bajo en
reservas en 2022 con 826.64 MMBPCE (BDI Pemex, 2025), la grafica de la figura 3.16 muestra el

comportamiento de la declinacién de las reservas 1P.
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Figura 3.16 Reservas Probadas de la RMSO en un periodo de 20 afios. (Elaboracion propia con datos de BDI
Pemex, 2025).

1,033

Reservas Probadas (MMBPCE)
o %
r
2005 _|§
2006 |
2007
2008
2009
2010 [
2011
2012 |
{
2014 ——
2015
2016
2017 |
2018
2019
2020
2021 T
2022
2023
2024 [

2013

En 2024 la RMSO solo produjo 376.14 Mbd de petrdleo crudo (BDI Pemex, 2025), la tasa de
declinacion desde 2004 no fue tan pronunciada en comparacion con la RMNE, el factor de
declinacion anual fue de 0.53%. Uno de los factores por el cual se mantuvo la produccion fue por
la incorporacién del volumen de condensados, aumentando el volumen de hidrocarburos liquidos
en 2024 a 412.82 Mbd (BDI Pemex, 2025). En la grafica de la Figura 3.17 se puede observar la
declinacion en la produccion de la RMSO.

Produccién (Mbd)

Producciéon maxima
633 Mbd

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Figura 3.17 Comportamiento de la produccion de crudo de la Region Marina Suroeste. (Elaboracion propia con
datos de BDI Pemex, 2025).
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En 2004, la produccion de crudo pesado era de 0.27 Mbd, pero para 2024 aumento
exponencialmente hasta alcanzar una produccion de 128.86 Mbd. En cuanto al crudo ligero, su
produccion fue de 364.17 Mbd, pero su produccién fue declinando hasta producir, en 2024, tan
solo 194.07 Mbd. Al igual que el crudo pesado, la produccion de crudos superligeros fue
aumentando. Paso de producir 23.8 Mbd en 2004 a producir 53.20 Mbd en 2024, este tipo de crudo
alcanzo su pico maximo en 2014 con 505.48 Mbd. Lo anterior indica que la generacién de crudo
Maya aumento en un periodo de 20 afios, mientras que el crudo Istmo disminuyd su generacion.
(BDI Pemex, 2025).

3.2.3 Region Sur.

La Region Sur es la segunda region mas productora de crudo en México, asi como la tercera en
volumen total de reservas 1P. Al igual que la RMSO, Los campos en esta region producen
mayormente crudo ligero, superligero y en una minoria crudo pesado. La ubicacion de la Regién
Sur se observa en el mapa de la Figura 3.18.

‘Regién Sur

Figura 3.18 Ubicacion geografica de la Region Sur

Pero a partir de 2023 el volumen de condensados aporto un promedio de 37% a la produccién de
la RS. Durante el pico maximo de produccion aportaba el 14% del volumen total, con 472.68 Mbd.

El volumen de produccion de esta region fue variable durante los ultimos 20 afios. En el periodo




de 2004 a 2009 mantuvo una produccion por encima de los 450 Mbd, aumentando su produccion
por encima de los 500 Mbd. Pero a partir de 2013 empez0 la declinacion de sus campos hasta
alcanzar una produccion de 218.06 Mbd més 2.7 Mbd de condensados en 2019 (BDI Pemex, 2025).
La region paso a ser la segunda region con mayor volumen de reservas. El volumen de reservas 1P
con las que la region contaba en 2004 era de 5,756.3 MBPCE, aunque este volumen fue agotandose

considerablemente, en la actualidad solo cuenta con 1,247.19 Mbd (BDI Pemex, 2025), Figura
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Figura 3.19 Volumen de Reservas Probadas de la Regidn Sur de 2004 a 2024. (Elaboracion propia con datos de BDI
Pemex, 2025).

En 2004, la produccion de crudo pesado era de 7.11 Mbd, su produccion no fue estable, pero su
produccidn fue en ascenso hasta aumentar cinco veces su produccion, para 2014 fue de 34.9 Mbd.
En 2024 se tuvo una produccion de 19.59 Mbd. En cuanto al crudo ligero, su produccion era de
354.05 Mbd, pero su produccién fue declinando hasta que en 2024 produjo 213.99 Mbd, con un
factor de declinacidn anual de 2.48%, afectando el volumen incorporado para la generacion de
crudo Istmo. La produccién de crudo superligero fue aumentando, paso de producir 111.52 Mbd
en 2004 a producir 241.67 Mbd en 2011, a partir de ese afio comenz6 a declinar su produccion
hasta llegar a producir 86.34 Mbd en 2024 afectando la produccion de crudo Olmeca, con un factor
de declinaciéon anual de 1.27% desde 2004 a 2024. (BDI Pemex, 2025).
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En 2024 la RS solo produce 320.03 Mbd de crudo teniendo un factor de declinacion anual de 3.7%
con una perdida mensual promedio de 7.63 Mbd. Pero se observa que el volumen total de
produccion es de 490.60 Mbd debido a la incorporacion del volumen de condensados (BDI Pemex,

2025). El comportamiento de la declinacién en la produccién se puede observar en la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Comportamiento de la produccion de crudo de la Region Sur (Elaboracion propia con datos de BDI
Pemex, 2025).

3.2.4 Region Norte.

La Regidn Norte es la zona que menor aporte de produccién realiza al volumen total de crudo de
México, su ubicacion se ilustra en la Figura 3.21, aunque cuenta con un mayor nimero de reservas
1P que la RMSO vy la Region Sur. Aunque su produccion es minima se caracteriza por producir
crudo pesado, ligero y cuenta con una produccién despreciable de crudo superligero, pero a partir

de 2022 la produccion de condensados fue aumentando hasta sobrepasar la produccion de crudo.




Region Norte

Figura 3.21 Ubicacion geografica de la Region Norte

Durante el pico maximo de produccion en 2004, esta region produjo solo el 2.4% del volumen
total, con una produccion de 81.19 Mbd. Esta region alcanz6 su pico maximo de produccion en
2012 con 145.07 Mbd. Después del pico, su produccion comenzé a declinar hasta producir solo
61.95 Mbd en 2024 (sin contabilizar condensados), BDI Pemex, 2025. El volumen de crudo en
2024 representd un factor de declinacion anual de 1.36% con respecto a 2004 y con respecto a su
pico maximo (2012) fue de 7.13%. EIl volumen de reservas 1P con las que la region contaba en
2004 era de 5,756.3 MMBPCE, pero en 2024 se disminuyeron a 2,107.8 MMBPCE (BDI Pemex,
2025), como se muestra en la Figura 3.22.
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De la produccidn de la RN, de crudo pesado se produjeron 38.58 Mbd y 42.61 Mbd de crudo ligero
en 2004. Para 2024 la produccion de crudo pesado aumento, pero la de crudo ligero disminuyd
considerablemente. De crudo pesado se produjeron 38.58 Mbd y de crudo ligero 42.61 Mbd en
2004. La produccion de crudo superligero no es periddica, dentro de los Gltimos 20 afios solo se ha
producido de 2010 a 2014 un promedio de 4.29 Mbd y de 2022 a 2024 tan solo 0.1 Mbd. El aumento
de la produccién de crudo pesado para 2024 fue de 48.78 Mbd. De acuerdo con esas cifras la
incorporacion de crudo pesado fue para la generacién de crudo Talam y Altamira. Por el contrario,
el crudo ligero fue en declive llegando a producir 13.11 Mbd. (BDI Pemex, 2025).

En 2024 el volumen total de hidrocarburos reportados aumenté a 106.42 Mbd debido a la
incorporacion de condensados puesto que del volumen total de crudo solo se producen 52.79 Mbd
de crudo y el resto es de condensados. La Region Norte se ha caracterizado por producir
principalmente gas No asociado y condensados (BDI Pemex, 2025). La gréfica de la Figura 3.23
muestra la declinacion en la produccion de la Region Norte.
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Figura 3.23 Comportamiento de la produccion de la Region Norte de 2004-2024 (Elaboracidon propia con datos de
BDI Pemex, 2025).
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Capitulo 4 . Distribucion de crudo al Sistema Nacional de
Refinacion y exportacion de crudo en México

4.1 Distribucion de la produccion de crudo al Sistema Nacional de Refinacion.

La distribucién de la produccion de crudo hacia el Sistema Nacional de Refinacién (SNR)
constituye un proceso estratégico dentro de la cadena de valor de la industria petrolera nacional.
Este proceso contempla la produccion nacional de hidrocarburos liquidos por parte de la Direccion
de Exploracion y Extraccion (DEE) de Pemex, asi como el petroleo crudo entregado al Sistema
Nacional de Refinacién, el proceso de crudo y la elaboracién de productos petroliferos para
consumo interno y exportacion en cada refineria del SNR a cargo de la Direccion de Procesos
Industriales (DPI) de Pemex. EI SNR esta conformado por siete refinerias: Tula, Salamanca,
Minatitlan, Cadereyta, Ciudad Madero, Salina Cruz y Dos Bocas, cada una con capacidades y

configuraciones de proceso especificas que determinan la estrategia de volimenes entregados.

La distribucién de crudo inicia con la produccion de hidrocarburos liquidos provenientes de cada
una de las regiones petroleras (Region Marina Noroeste, Region Marina Sureste, Regién Sur y
Region Norte). La produccion de crudo es caracterizada mediante andlisis de laboratorio y pruebas
PVT que determinan su gravedad API, viscosidad, presion de burbuja, contenido de azufre y
composicion fraccionaria para realizar la entrega y proceso del crudo por parte de la DEE al SNR.
La entrega y proceso de crudo se realiza bajo criterios técnicos y operativos que consideran la
demanda interna, el esquema de refinacion de cada refineria y las condiciones del mercado

energeético.

Una vez entregado al Sistema Nacional de Refinacion, el petroleo crudo se somete a procesos de
destilacion atmosférica y al vacio para separar fracciones ligeras, intermedias y pesadas, seguidos
por unidades de conversion como craqueo catalitico, coquizacion y reformacion, asi como
tratamientos de hidrotratamiento con el objetivo de maximizar la produccion de combustibles y
productos de alto valor agregado. Los petroliferos de alto valor obtenidos de la refinacion del crudo

son: gasolinas, diésel, turbosina y gas licuado.

Los petroliferos resultantes son posteriormente comercializados en el mercado nacional, donde su
valor estd determinado por factores como la calidad del combustible, los precios internacionales

del petroleo y las politicas de regulacion energética. Los productos refinados mas relevantes
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incluyen gasolinas, diésel, turbosina, gas licuado de petréleo y combustéleo, cuyo valor de mercado
se determina en funcion de referencias internacionales y el precio de la mezcla mexicana de

exportacion.

4.1.1 Produccion de hidrocarburos liquidos por Region y tipo de crudo.

En el capitulo anterior se examind detalladamente el comportamiento histérico de la produccion
de hidrocarburos liquidos en México durante el periodo de 2004-2024. Como resultado de este
analisis, se identificaron las tendencias generales en la produccién nacional. En 2024 se alcanz6 un
volumen de 1.76 MMbd.

Por otro lado, en el primer cuatrimestre de 2025 se reportd una produccion promedio de 1.62
MMbd. La grafica de la Figura 4.1 ilustra la produccion total de hidrocarburos liquidos por parte
de la Direccion de Exploracion y Extraccion, donde se observa que esta se discretiza por Region
petrolera.
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Figura 4.1 Gréfica de la produccién Nacional de hidrocarburos liquidos 2024-2025 (Elaboracion propia con datos de
BDI Pemex, 2025).
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Es relevante destacar la produccién por tipo de crudo ya que es clave para determinar el
comportamiento de este. El crudo pesado es considerado el de mayor relevancia productiva del
pais con una produccién de 921.78 Mbd en 2024 y 827.35 Mbd en el primer cuatrimestre de 2025.
Seguido de crudo ligero, el cual tuvo una produccion de 423.59 Mbd en 2024 y 400.28 Mbd en
2025. Por su parte, del crudo superligero se tuvo un volumen de 139.68 Mbd en 2024 y 142.60
Mbd en 2025. Finalmente, los condensados tuvieron una produccion de 274.17Mbd en 2024 y
141.88 Mbd de enero a abril de 2025 (BDI Pemex, 2025). La gréafica de la Figura 4.2 se observa el
comportamiento de la produccion de enero de 2024 a abril de 2025 por cada tipo de crudo.
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Figura 4.2 Gréfica de la produccién de hidrocarburos liquidos por tipo (Elaboracion propia con datos de BDI
Pemex, 2025).

Conocer la produccién nacional de crudo, contemplando la produccién por tipo de crudo es

indispensable para adaptar la infraestructura necesaria para la refinacién del crudo.

4.1.2 Sistema de transporte al Sistema Nacional de Refinacion.

El sistema de transporte para el envio de petréleo crudo y mezclas al Sistema Nacional de
Refinacion (SNR) es una red de distribucion integrada por cada Regidn petrolera (Region Marina
Noreste, Region Marina Suroeste, Regién Sur y Regién Norte), lineas de distribucion que

transportan el crudo hacia el SNR (cuatro principales lineas) y finalmente el Sistema Nacional de
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Refinacion que cuenta con siete refinerias, ubicadas en: Salina Cruz, Minatitlan, Tula, Cd. Madero,

Dos Bocas, Cadereyta y Salamanca.

El sistema de transporte consiste en transportar el volumen de crudo considerando la calidad de
este de las regiones hasta cada refineria. El mapa de la Figura 4.3 ilustra la ubicacién y distribucion
de cada una de las instalaciones del sistema de transporte de petroleo crudo al Sistema Nacional de

Refinacion.

Figura 4.3 Red de transporte de crudo al Sistema Nacional de Refinacion

La logistica de envio de crudo al Sistema Nacional de Refinacion (SNR) contempla la integracion
de la produccion de crudo que aporta cada una de las cuatro regiones petroleras. Esta logistica se
describe desde las regiones marinas: Region Marina Noreste (RMNE) y Region Marina Suroeste
(RMSO), las cuales concentran una parte significativa de la produccion costa afuera hasta las
regiones terrestres: Region Sur (RS) y Region Norte (RN), donde se integran los volimenes para
su distribucion final a las refinerias del SNR.

El crudo de tipo ligero que es producido en la Region Marina Suroeste es enviado a la Region
Marina Noreste para incorporarse al crudo pesado y producir crudo Maya, otra parte del crudo




producido en esta Region es enviado a la Terminal Maritima Dos Bocas (TMDB) por medio de las
Lineas 3 y 4. Una parte del crudo producido en la Region Marina Noreste (crudo pesado) es enviado
a la Terminal Maritima Dos Bocas mediante las Lineas 1y 2, la otra parte de crudo pesado y mezcla
de crudo maya es entregado al FPSO (Floating Production, Storage and Offloading por sus siglas
en ingles) para su exportacion, en ciertas ocasiones el crudo producido en las Regiones marinas es

enviado a Cayo Arcas para su exportacion.

El crudo enviado a la TMDB es exportado como crudo Maya y Olmeca. La Terminal Maritima
Dos Bocas cuenta con tres salidas (lineas) las cuales son: Linea 1, Linea 2 y Linea 3. Las Lineas 1
y 3 transportan crudo Maya y la Linea 2 crudo Istmo. La produccion de la Region Sur (crudo
superligero) se incorpora a la Linea 2 por medio de Plantas deshidratadoras y Baterias de
separacion y CPG La Venta, y otra parte es enviado directamente al Centro Comercializador de
Crudo Palomas (C.C.C. Palomas). De la Region Sur solo los campos de Puerto Ceiba, El Golpe y
Santuario envian su crudo producido (crudo ligero) directamente a la Terminal Maritima Dos

Bocas.

Parte del crudo Maya que llega a la Terminal Maritima Dos Bocas es transportado y entregado
directamente a la refineria Olmeca ubicada en Dos Bocas, Tabasco debido a la cercania entre la
TMDB vy la refineria.

El volumen total de crudo de las 3 regiones petroleras (RMNE, RMSO y RS) es transportado por
las Lineas 1 y 2 hacia el C.C.C Palomas donde se realizan pruebas de calidad al crudo, para
posteriormente enviarlo a las seis refinerias. Al Centro Comercializador de Crudo Palomas llega
crudo Maya, Istmo, Zapoteco y crudo superligero. Este centro distribuye crudo Maya, Istmo y
Zapoteco principalmente a la Estacion Nuevo Teapa, posteriormente a la Terminal Maritima

Pajaritos y al Centro de Almacenamiento Estratégico Tuzandépetl.

La estacion de bombeo Nuevo Teapa es la encargada de distribuir las dietas de crudo a las distintas

refinerias.

La estacion Nuevo Teapa distribuye crudo Maya, Istmo, Mezcla y Zapoteco a la Refineria de Salina
Cruz, el volumen de crudo excedente (volumen entregado mayor al volumen que la refineria es
capaz de procesar) de esta Refineria se envia a la Terminal Maritima Salina Cruz para su

exportacion.
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Posteriormente, la estacion Nuevo Teapa distribuye crudo Maya, Mezcla e Istmo a la Refineria de
Minatitlan. La estacion Nuevo Teapa, por medio de lineas de transporte, distribuye crudo Mezcla
a las Refinerias de Tula y Salamanca. En las lineas de transporte que envian el crudo a estas
refinerias se incorpora crudo Ixachi-Perdiz y Xcaanda (crudos ligeros) provenientes de la Regién
Norte. El crudo Pozoleo (proveniente de la Region Norte) es un crudo ligero que es enviado a las

refinerias ubicadas en Salamanca y Cadereyta.

Las lineas de transporte que distribuyen el crudo de la estacion de Nuevo Teapa a las refinerias de
Madero y Cadereyta transportan crudo Mezcla, a una de estas lineas se incorpora el volumen de
crudo producido en la Region Norte. Los crudos que se incorporan son Alamo, Naranjos, Muro,
Horcon, Marfo y Papaloapan (crudos de tipo pesado, producidos en cantidad minima).
Posteriormente el crudo es distribuido a la Refineria Madero como crudo Mezcla y finalmente se
envia a la refineria Cadereyta igual como crudo Mezcla. De este modo el crudo que es producido
en las cuatro regiones petroleras y reconfigurado para convertirlo en crudos comerciales es

distribuido a cada una de las refinerias.

El esquema que se muestra en la Figura 4.4 ilustra la logistica de envio y entrega del crudo
producido en cada Region petrolera a cada refineria, asi como la infraestructura de

comercializacion de crudo en México y que tipo de crudo se distribuye al SNR.
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Figura 4.4 Diagrama del transporte de hidrocarburos liquidos al Sistema Nacional de Refinacion

4.1.3 Refinacion del petrdleo crudo y estado actual al Sistema Nacional de Refinacion.

El petrdleo crudo cuenta con un valor econdmico minimo y una utilidad nula, esto quiere decir que
es de baja rentabilidad. Para aumentar su utilidad y su valor econémico en el mercado debe de

someterse a procesos de refinacion para obtener derivados utiles en el mercado.

La refinacion se define como el proceso de conversién de energia primaria a secundaria, mediante
un conjunto de procesos fisicos y quimicos a los que se somete el petréleo crudo con la finalidad
de separar sus componentes Utiles y obtener diversos derivados del petréleo (petroliferos) que se

comercializan en el mercado. Los principales procesos de la refinacion del petréleo crudo son:

e Destilacion atmosférica: Consiste en la separacién de hidrocarburos liquidos en

componentes especificos (fracciones).
e Destilacion al vacio: Proceso empleado para extraer del residuo atmosférico el gaséleo

y fracciones para elaborar lubricantes.
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o Desintegracion catalitica: Consiste en la descomposicion de moléculas de hidrocarburo
pesadas en més ligeras mediane temperatura, presion y catalizadores para incrementar
el rendimiento de la gasolina.

e Hidrotratamiento: El objetivo es eliminar los componentes contaminantes mediante una
reaccion catalitica con hidrogeno.

e Reduccion de viscosidad: Proceso utilizado para obtener hidrocarburos de baja
viscosidad.

e Coquizacién: Consiste en someter residuos pesados a altas temperaturas rompiendo las
moléculas pesadas y convirtiéndolas en coque.

e Alquilacion: Proceso que produce gasolina con alto octanaje utilizando un catalizador a
alta presion.

e Reformacién: Consiste en mejorar la calidad antidetonante de la gasolina por medio de
calor o utilizando un catalizador.

e Isomerizacion: Transforma la gasolina de bajo octanaje en una de gasolina de alto
octanaje.

e TAME y MTBE: Mejora la combustién de las gasolinas.

El Sistema Nacional de Refinacion esta conformado por siete refinerias ubicadas en diferentes
partes de México. Las refinerias son: Gral. Lazaro Cardenas del Rio (Minatitlan, Veracruz),
Olmeca (Dos Bocas, Tabasco), Ing. Antonio Dovali Jaime (Salina Cruz Oaxaca), Ing. Antonio M.
Amor (Salamanca, Guanajuato), Miguel Hidalgo (Tula, Hidalgo), Ing. R. Lara Sosa (Cadereyta,
Nuevo Ledn) y Francisco I. Madero (Cd. Madero, Tamaulipas). Cada una de las refinerias son
distintas, debido a la variedad de crudos producidos en Meéxico y a su ubicacion, estas estan
configuradas para procesar tipo un crudo especifico. El mapa de la Figura 4.5 muestra la ubicacion

geogréfica y el tipo de crudo que reciben y procesan cada una de las refinerias.
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Figura 4.5 Distribucién geografica y tipo de crudo distribuido al Sistema Nacional de Refinacién (Elaboracion
propia)

La Refineria “Lazaro Cardenas del Rio” ubicada en Minatitlan, Veracruz, actualmente se le
distribuye una dieta de crudo Maya (crudo pesado de 22.6° API) y crudo Istmo (crudo ligero de
33.6°API).

La Refineria “Olmeca” se encuentra en Dos Bocas, Tabasco. Esta refineria esta disefiada para

recibir crudo Maya (crudo pesado de 22.6° API).

A la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” ubicada en Salina Cruz, Oaxaca, se le distribuye una
dieta de crudo Maya (crudo pesado de 22.6° API), crudo Istmo (crudo ligero de 33.6°API) y
Zapoteco (crudo mediano de 28° API).

La Refineria “Ing. Antonio M. Amor” se encuentre en Salamanca, Guanajuato. En la actualidad se
le entrega una dieta de crudo Maya (crudo pesado de 22.6° API), crudo Istmo (crudo ligero de
33.6°API), crudo Pozéleo (crudo pesado de 26.6°API), Xcaanda (crudo pesado de 26.9° API) y
crudo Ixachi (crudo superligero de 40.6° API).




La Refineria “Miguel Hidalgo” ubicada en Tula, Hidalgo, actualmente se le distribuye una dieta de
crudo Maya (crudo pesado de 22.6° API), crudo Istmo (crudo ligero de 33.6°API) y crudo Ixachi
(crudo superligero de 40.6° API).

La Refineria “Ing. R. Lara Sosa” se encuentra en Cadereyta, Nuevo Ledn. Hoy en dia recibe una
dieta de crudo Maya (crudo pesado de 22.6° API), crudo Istmo (crudo ligero de 33.6°API), crudo
Matapionche (crudo ligero de 35.3° API), Naranjo (crudo pesado de 25° API), Marfo (crudo pesado
de 21.7° API), Alamo (crudo pesado de 24.7° API) y Horcon (crudo pesado de 21.6° API).

Finalmente, a la Refineria “Francisco I. Madero” ubicada en Cd. Madero, Tamaulipas, se le
distribuye una dieta de crudo Maya (crudo pesado de 22.6° API).

En el esquema mostrado en la Figura 4.6 se ejemplifica el tipo de crudo que cada refineria es capaz
de recibir y procesar.
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Figura 4.6 Distribucion de tipo de crudo enviado a cada refineria

4.1.4 Entrega y proceso de la produccion de crudo de la Direccion de Exploracién y

Extraccion al Sistema Nacional de Refinacién.

La Direccion de Exploracion y Extraccion (DEE) se encarga de la extraccién, produccion, entrega
y comercializacion del petréleo crudo hacia el Sistema Nacional de Refinacion (SNR), el cual se
encarga de procesarlo para obtener derivados del crudo. La gestion de recibo (entrega) y proceso

implica la coordinacién logistica de la distribucion de la produccion nacional total de petréleo
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crudo, tomando en cuenta la produccion por tipo de crudo, la capacidad de proceso de cada una de
las refinerias y la calidad con la que cuenta el crudo al momento de ser entregado al Sistema
Nacional de Refinacion.

Como ya se mencioné anteriormente, la entrega y proceso de petroleo crudo al SNR se realiza
diariamente, ademas de que el volumen de crudo recibido y procesado no es constante.

La entrega o recibo de crudo por parte de la Direccion de Exploracion y Extraccion al SNR no tiene
un limite establecido, pero depende de la produccidn de crudo. De acuerdo con datos analizados
en un periodo de 2015 a marzo de 2025, no ha mostrado una tendencia lineal. Sin embargo, en el
periodo analizado, se observo que en 2015 el SNR tuvo un mayor recibo de crudo con respecto a
los demas afios. En 2015 al SNR se le entregaron un promedio mensual de 1,063.68 Mbd. El
volumen entregado fue disminuyendo cada afio hasta que, en 2019 alcanz6 un minimo de volumen
recibido con 587 Mbd y 590 Mbd en 2020. Posteriormente, se volvi6 a incrementar el volumen de
crudo entregado por parte de PEP al SNR. En 2024, la Direccion de Exploracién y Extraccién de
Pemex (DEE) entregd un volumen de crudo de 889.83 Mbd. Actualmente (primer trimestre de
2025) el SNR recibe un promedio mensual de 921.55 Mbd (BDI Pemex, 2025). En la gréafica de la
Figura 4.7 se observa el comportamiento de la distribucion de petréleo crudo al Sistema Nacional
de Refinacidn.
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Figura 4.7 Gréfica del comportamiento del recibo de crudo al SNR. (Elaboracién propia con datos de BDI Pemex,
2025).




La entrega de crudo al SNR por tipo de crudo se discretiza en crudo Maya, crudo Istmo y otros
crudos (crudo pesado méas crudo ligero). Histéricamente (contemplando un periodo de 2015 a
2023), del total de crudo enviado al SNR el 40.75% fue de crudo Maya, 49.07% de crudo Istmo y
10.18% de otros crudos, la Figura 4.8 se muestra la aportacion de cada tipo de crudo al SNR.

10.18%
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49.07%

® Crudo Maya # Crudo Istmo ® Otros Crudos

Figura 4.8 Porcentaje de distribucion de entrega de crudo al SNR 2015-2023. (Elaboracién propia con datos de BDI
Pemex, 2025).

El crudo Maya tuvo su mayor volumen de envio en 2015 con 423.56 Mbd, por el contrario, en
2018 se envid el menor volumen de crudo con 176.64 Mbd. En 2023 se entregd al SNR un volumen

de crudo Maya de 412 Mbd (BDI Pemex, 2025). En la grafica de la Figura 4.9 se observa la entrega
historica de crudo Maya.
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Figura 4.9 Gréfica de entrega de crudo Maya al SNR de 2015 a 2023. (Elaboracion propia con datos de BDI Pemex,
2025).
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El crudo Istmo, al igual que el crudo Maya, tuvo el mayor volumen entregado al SNR en 2015 con
558.56 Mbd. La entrega de crudo Istmo fue disminuyendo hasta que, en 2020 solo se entregd un
volumen de 259.42 Mbd de este tipo de crudo. En 2023 se envié un volumen de crudo Istmo de
386.83 Mbd, al Sistema Nacional de Refinacién (BDI Pemex, 2025). En la Figura 4.10 se muestra
la grafica del comportamiento de la entrega de crudo Istmo al SNR.
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Figura 4.10 Gréafica del comportamiento de volumen de crudo Istmo entregado al SNR 2015-2023. (Elaboracién
propia con datos de BDI Pemex, 2025).

Finalmente, para el restante de los crudos pesado y ligero, en 2018 se envié un volumen de 67.03
Mbd, pero fue aumentando hasta alcanzar un volumen entregado de 86.85 Mbd en 2023 (BDI

Pemex, 2025). Este volumen histérico entregado se observa en la grafica de la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Gréfica del comportamiento de recibo de otros crudos del SNR. (Elaboracién propia con datos de BDI
Pemex, 2025)
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La calidad del crudo que es entregado al Sistema Nacional de Refinacion es determinada por la
salinidad y el porcentaje de agua contenidos en el crudo que es producido y transportado, ademas
de la gravedad API que requiere cada refineria. De acuerdo con los pardmetros establecidos, el
crudo que es entregado al SNR debe contener un limite de 50 LBM de sal y un porcentaje de agua
de 0.5%. Los resultados de los datos analizados en el periodo de 2024 se observaron niveles
elevados de salinidad y porcentaje de agua, el crudo enviado al SNR en ese afio tuvo una salinidad
de 169 LBM y un porcentaje de agua de 1.5% (Subdireccion de Coordinacién Operativa y
Comercial PEP, 2025). En la Tabla 4.1 se muestra la calidad del crudo entregado a cada refineria,
donde se observa que todas las refinerias incumplen con los limites de los parametros establecidos.
Por otro lado, en la grafica de la Figura 4.12 se observa el comportamiento de la calidad de crudo
entregado al Sistema Nacional de Refinacién.
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Figura 4.12 Grafica de la calidad de crudo enviado al SNR en 2024. (Fuente: Subdireccién de Coordinacion

Operativa y Comercial PEP, 2025)
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Tabla 4.1 Calidad del crudo entregado a cada refineria del Sistema Nacional de Refinacion en 2024

Refineria 2 dac B Agua (90 D ento
Cadereyta 114 1.0 Fuera de rango
Salamanca 175 2.2 Fuera de rango

Tula 327 1.9 Fuera de rango

Madero 134 0.7 Fuera de rango

Minatitlan 128 1.1 Fuera de rango
Salina Cruz 97 0.9 Fuera de rango
Dos Bocas 55.30 0.29 Dentro de rango

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2025.

En 2025, la calidad del crudo que se envia a cada refineria sobrepasa los limites, la salinidad es de
668 LBM, el porcentaje de agua reportado fue de 3.5%, en cuanto a la gravedad API, esta es de
27.91 °API (Subdireccién de Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2025). La Tabla 4.2
muestra la calidad del crudo reportada por cada refineria en 2025. EI comportamiento que ha tenido
la calidad del crudo en un periodo de 2024 a 2025 se observa en la grafica de la Figura 4.13, asi

como el incumplimiento de la calidad en el crudo por cada refineria.
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Figura 4.13 Gréfica de la calidad de crudo entregado al SNR en 2025. (Fuente: Subdireccién de Coordinacion
Operativa y Comercial PEP, 2025)
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Tabla 4.2 Calidad del crudo entregado a cada refineria del Sistema Nacional de Refinacion en 2025

Refineria Salinidad (LBM) L ERCZ)) Gravedad (°API)
Cadereyta 378 3.0 27.62
Salamanca 285 2.7 29.43

Tula 869 2.8 32.71
Madero 1,706 5.0 20.96

Minatitlan 1,601 6.3 21.25
Salina Cruz 159 2.5 29.28
Dos Bocas 97.07 0.38 22.6

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2025.

El proceso de petrdleo crudo se refiere a la cantidad de crudo refinado relacionado con la cantidad
de crudo entregada al Sistema Nacional de Refinacidn. A diferencia de la entrega de petréleo crudo
a cada refineria, el Sistema Nacional de Refinacion cuenta con una capacidad de proceso limite
establecida. La capacidad de proceso del SNR total es de 2,320 Mbd. La Tabla 4.3 muestra la
capacidad de proceso por refineria.

Tabla 4.3 Capacidad de proceso de petréleo crudo de cada refineria del Sistema Nacional de Refinacién

Refineria Ubicacién Capacidad de proceso
(Mbd)

Ing. Antonio Dovali Jaime Salina Cruz, Oaxaca 330
Miguel Hidalgo Tula, Hidalgo 315
Ing. Antonio M. Amor Salamanca, Guanajuato 245
Gral. Lazaro Céardenas del Rio Minatitlan, Veracruz 285
Ing. Héctor Lara Sosa Cadereyta, Nuevo Leon 275
Francisco I. Madero Madero, Tamaulipas 190
Dos Bocas Paraiso, Tabasco 340

Nota: Elaboracién propia con datos obtenidos de Anuario estadistico Pemex, 2024.

El volumen de crudo procesado ha ido disminuyendo con el paso del tiempo en un periodo
analizado de 2015 a 2024. En 2015, el SNR proces6 un promedio de 1,064.32 Mbd de crudo, pero
en 2024 solo se procesaron 905.33 Mbd. En 2020 se procesé el menor volumen de crudo con 590.16
Mbd. En el primer trimestre de 2025 el SNR tuvo un volumen de proceso de 934.72 Mbd, para el
segundo trimestre de 2025 el proceso de crudo aumento situandose en 987 Mbd (BDI Pemex,

2025). El aumento en el volumen de crudo procesado se debe principalmente a la continuidad
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operativa del SNR y la puesta en marcha de dos trenes de la refineria de Dos Bocas. La gréfica de

la Figura 4.14 muestra el comportamiento del proceso de crudo en un periodo de diez afios.
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Figura 4.14 Gréfica del proceso de crudo por cada refineria del SNR 2015-2025. (Elaboracion propia con datos de
BDI Pemex, 2025).

Los volimenes de proceso de crudo por cada refineria han tenido variaciones con el paso del
tiempo. Histéricamente la refineria ubicada en Salina Cruz es la que mayor volumen de crudo es
capaz de procesar. De acuerdo con los datos analizados en el periodo de 2015-2024, en 2015 fue
el afio en que proceso mas crudo que en afos posteriores con un volumen de proceso de 239.50
Mbd. Pero el volumen de proceso fue disminuyendo hasta que en 2019 solo proceso un volumen
de crudo de 125.10 Mbd. Posteriormente la cantidad de crudo procesado fue aumentando
paulatinamente, para 2024 el volumen de crudo procesado fue de 198.39 Mbd. En la actualidad,
esta refineria procesa en promedio 214.78 Mbd (BDI Pemex, 2025). En gréafica de la Figura 4.15

se observan las variaciones en los volimenes de crudo procesados en la refineria de Salina Cruz.
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Figura 4.15 Gréfica del comportamiento de proceso de crudo en la refineria Salina Cruz 2015-2025. (Elaboracion
propia con datos de BDI Pemex, 2025).

La refineria de Tula es la segunda refineria que mayor volumen de petréleo crudo ha procesado.
Al igual que la refineria de Salina Cruz, en 2015 alcanzé el mayor volumen de proceso, con 236.30
Mbd. En 2020 manej6 una menor cantidad de crudo en comparacion con otros afos, con un
volumen de 97.63 Mbd. Sin embargo, en 2024 proces6 176.24 Mbd y actualmente procesa 201.17
Mbd de petroleo crudo (BDI Pemex, 2025). En la grafica de la Figura 4.16 se observa el

comportamiento del proceso de crudo en un periodo de diez afios de esta refineria.
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Figura 4.16 Gréfica del volumen de crudo procesado en la refineria de Tula. (Elaboracion propia con datos de BDI
Pemex, 2025).




Dentro de las refinerias que procesan mas crudo, se encuentra la refineria ubicada en Salamanca,
Guanajuato. En 2016 esta refineria tuvo un volumen de proceso de crudo de 170.86 Mbd en
promedio, siendo el periodo con mayor volumen de proceso. Por el contrario, en 2019 solo proceso
un volumen de 92.69 Mbd de crudo. El volumen de crudo que procesa la refineria de Salamanca
fue aumentando gradualmente, hasta que en 2024 alcanz6 a procesar 128.11. Al presente la
refineria procesa un promedio de 123.35 Mbd de petréleo crudo. (BDI Pemex, 2025). La gréafica
de la Figura 4.17 muestra el comportamiento del volumen de crudo que ha procesado la refineria
de Salamanca en un periodo de diez afos.
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Figura 4.17 Proceso de crudo en un periodo de 10 afio de la refineria de Salamanca. (Elaboracidn propia con datos
de BDI Pemex, 2025).

Ademas de las refinerias ubicadas en Salina Cruz, Tula y Salamanca, la refineria ubicada en
Cadereyta, Nuevo Leon (a lo largo del tiempo) ha procesado volimenes significativos de crudo.
En 2015 proces6 un volumen de 158.56 Mbd de crudo. Pero, para 2020 tan solo proces6 102.66
Mbd de petrdleo crudo. Posterior a ese periodo, logré aumentar su volumen de proceso, en 2024 el
volumen que proceso de crudo fue de 142.88 Mbd. Hoy en dia la refineria ubicada en Cadereyta
procesa 152.95 Mbd. (BDI Pemex, 2025). En la grafica de la Figura 4.18 se observa el
comportamiento del proceso de crudo de 2015 a 2025.
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Figura 4.18 Gréfica del proceso de crudo de la refineria ubicada en Cadereyta. (Elaboracién propia con datos de BDI
Pemex, 2025).

Las refinerias ubicadas en Madero y Minatitlan son las refinerias que han procesado una menor
cantidad de crudo a lo largo del tiempo. La refineria de Minatitlan, Veracruz tuvo un mayor
volumen de proceso de 151.64 Mbd de crudo en 2015. El volumen de proceso fue disminuyendo
periédicamente hasta que, en 2018 solo procesd un volumen de 26.19 Mbd debido a que durante
tres meses no reportd volimenes de crudo procesado. Pero fue recuperando la capacidad de proceso
y en 2024 se reportd un volumen procesado de 123.56 Mbd. En la actualidad, procesa un volumen
de 106.80 Mbd. (BDI Pemex, 2025). La grafica de la Figura 4.19 muestra el comportamiento del

volumen de crudo procesado un periodo de 10 afios.
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Figura 4.19 Gréfica del comportamiento de proceso de crudo en la refineria de Minatitlan. (Elaboracion propia con
datos de BDI Pemex, 2025).

La refineria ubicada en Madero, Tamaulipas reporté en 2015 un volumen de proceso de crudo de
129.49 Mbd (siendo el afio en que mayor volumen de crudo proceso). La capacidad de proceso de
esta refineria fue disminuyendo notoriamente hasta que en 2018 solo proceso petroleo crudo de
febrero a junio, reportando un promedio de 19.14 Mbd para ese afio. El proceso de crudo en la
refineria de Madero no ha sido constante, aunque ha logrado aumentar el proceso de crudo. En
2024 proces6d 112.84 Mbd y hoy en dia el volumen de crudo procesado es de 99.06 Mbd. (BDI
Pemex, 2025). En la grafica de la Figura 4.20 se ilustra el comportamiento del volumen de proceso
de crudo en un periodo de 2015 a 2025.
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Figura 4.20 Gréfica del volumen de crudo procesado en la refineria de Madero de 2015-2025 (Elaboracién propia
con datos de BD Pemex, 2025)

Por el contrario, la refineria Olmeca ubicada en Dos Bocas, Tabasco empezé su funcionamiento en
2024. El proceso de crudo en esta refineria no ha sido constante debido a que se encuentra en etapa
de pruebas. En 2024 solo procesé un volumen de 23.27 Mbd de crudo, puesto que solo proceso
crudo de junio a septiembre y de noviembre a diciembre. En 2025 solo ha procesado crudo de
febrero a marzo de acuerdo con los registros, donde se observd que ha procesado 36.57 Mbd de
petréleo crudo. (BDI Pemex, 2025). En la gréfica de la Figura 4.21 se observa el registro de

volumen de crudo procesado en la refineria Olmeca, desde su arrangue.
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Figura 4.21 Gréfica de proceso de crudo en la refineria Dos Bocas desde su arranque 2024-2025. (Elaboracion
propia con datos de BDI Pemex, 2025).
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4.1.5 Productos refinados y su valor en el mercado.

Los productos obtenidos de la refinacion del petréleo crudo realizada en cada una de las refinerias
del Sistema Nacional de Refinacion se les conoce como petroliferos y gas licuado. Los petroliferos

obtenidos en el SNR son:

e Gas licuado

e Gasolinas

e Turbosina

e Combustdleo

e Asfaltos

e (as seco

e Otros petroliferos (lubricantes, parafinas, coque, gaséleo de vacio, aeroflex, extracto

furfural y aceite ciclico ligero)

En Meéxico, la industria de la elaboracién de productos refinados y su comercializacion es
gestionada por la Direccion de Procesos Industriales (DPI). La elaboracion de productos
petroliferos y gas licuado esta condicionada por el volumen de recibo y proceso de crudo, asi como

por la eficiencia operativa de cada refineria del Sistema Nacional de Refinacion (SNR).

En un periodo analizado de diez afios (2015-2025) se observé que la elaboracion de productos
refinados no ha sido estable, aunque el volumen de productos elaborados para el 2025 es similar a
la produccién de 2015 esta ha ido disminuyendo. En 2015 la elaboracion de productos refinados
tuvo un resultado de 1.09 MMbd, por otro lado, en el 2025 el volumen obtenido de estos productos
es de 919.43 Mbd. El afio en que se reporté menor elaboracion de petroliferos fue en 2020 con un
volumen de 590.51 Mbd como resultado de que en ese afio el recibo y proceso de crudo fue minimo
para el SNR. (BDI Pemex, 2025).

Los productos que se producen en mayor cantidad son: gasolina, Diesel y combustéleo, contrario
a la turbosina, otros petroliferos, gas seco, gas licuado y asfaltos que se producen en menor medida.
La elaboracion de gasolinas en 2015 tuvo un volumen de 381.42 Mbd y en la actualidad es de

322.14 Mbd, aungue la elaboracién de este producto ha disminuido, ha logrado mantener una
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produccion estable. Para el caso del Diesel, en 2015 se produjo un volumen de 274.66 Mbd y en
2025 solo 170.45 Mbd teniendo una diminucion en su produccion del 34%. La elaboracion de
combust6leo al igual que la gasolina y el Diesel ha disminuido, en 2015 se tuvo un volumen de
237.31 Mbd, pero en 2025 la elaboracion de combust6leo aumentd a 239.82 Mbd. (BDI Pemex,
2025).

De la elaboracion de otros petroliferos (lubricantes, parafinas, coque, gasoleo de vacio, aeroflex,
extracto furfural y aceite ciclico ligero) en 2015 se obtuvo un volumen de 71.73 Mbd, pero en 2018
disminuyd su elaboracién un 64% con 26.11 Mbd, posterior a ello su elaboracion fue en aumento
y actualmente se obtiene un volumen de 70.72 Mbd. EI gas seco también es considerado un
producto refinado y la obtencion de este producto mediante la refinacion es minima, en 2015 se
obtuvo un volumen de 62.18 Mbd y en 2025 de 63.89 Mbd. La turbosina es uno de los petroliferos
que se elabora en menor volumen, en 2015 se produjeron 47.84 Mbd de turbosina y aunque
disminuy6 su elaboracion en 2020, en la actualidad se obtiene un volumen de 42.34 Mbd.
Finalmente, los asfaltos son el producto petrolifero que se obtiene en menor cantidad, en 2015 se
obtuvo un volumen de 17.67 Mbd y en 2025 produce solo el 56.87% de lo que se producia hace
una década con 10.05 Mbd. (BDI Pemex, 2025).

En la gréafica de la Figura 4.22 se observa el volumen de cada producto refinado en el Sistema
Nacional de Refinacion, como se ha comportado la capacidad de refinacion en un periodo de diez

anos.
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Figura 4.22 Comportamiento de la elaboracion de productos refinados en el Sistema Nacional de Refinacién.

(Elaboracion propia con datos de BDI Pemex, 2025)
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En el segundo trimestre de 2025, la elaboracién de productos petroliferos se ubicé en 1.034 MMbd
obteniendo destilados de alto valor, con un porcentaje de 64.4% de la produccion total (BDI Pemex,
2025). El aumento de la produccién de petroliferos respecto al 2024 es reflejo de los avances en la
eficiencia del Sistema Nacional de Refinacién como: la continuidad operativa del SNR y la entrada

en operacion de dos trenes en la refineria Olmeca.

La produccion de petroliferos en el segundo trimestre de 2025 se distribuy6 de la siguiente manera:
383 Mbd de gasolinas, 210 Mbd de diésel, 43 Mbd de turbosina, y 398 Mbd de otros petroliferos
y gas LP. En consecuencia, al aumento de la produccion de petroliferos el rendimiento de gasolinas,
diésel y turbosina incrementd de 57.4% en 2024 a 64.4% en el segundo trimestre de 2025 resultado
de la mejora en la rehabilitacion del Sistema Nacional de Refinacion. (BDI Pemex, 2025). Lo

anterior se puede observar en la grafica de la Figura 4.23.
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Figura 4.23 Produccion de productos petroliferos en el segundo trimestre de 2025. (Elaboracién propia con datos de
BDI Pemex, 2025).

Por el contrario, la produccion de gas seco disminuyé en el segundo trimestre de 2025 con respecto
a 2024 debido a una menor produccién de gas en los complejos procesadores de gas: Nuevo Pemex,
La Venta y Burgos. Lo anterior también repercutié en una menor produccion de liquidos del gas,
con un volumen de 117 Mbd, por su parte el volumen de condensados en el segundo trimestre de
2025 fue de 8.6 Mbd. (BDI Pemex, 2025).
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Los productos refinados obtenidos en el Sistema Nacional de Refinacion son comercializados
internamente, es decir son vendidos dentro de México. El volumen de las ventas internas y el valor
que tienen en el mercado son resultado de la demanda y del volumen de productos obtenidos en la

refinacion.

La grafica de la Figura 4.24 muestra el comportamiento del volumen total de petroliferos
comercializados en México y el valor que adquieren en el mercado. De acuerdo con la gréafica se
observa que en general, el valor total de los petroliferos en el mercado no depende Unicamente del
volumen comercializado, aunque si es el factor principal. En el afio 2020 fue cuando se
comercializéd un menor volumen de productos refinados y se obtuvieron menores ingresos, con 918
Mbd y un valor de 430 MMdp. Caso contrario al 2016 (donde se comercializ6 mayor volumen de
2015 a 2024) con 1,446 Mbd, pero el valor en el mercado solo fue de 527 MMdp. Otro ejemplo es
el del afio 2022 cuando el valor de las ventas de petroliferos fue el mayor en el periodo de 2015-
2025 con 1,035 MMdp, pero el volumen comercializado fue de 1,163 Mbd, menor al de 2016. (BDI
Pemex, 2025).
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Figura 4.24 Gréfica del volumen y valor de la comercializacion de productos refinados en México. (Elaboracion
propia con datos de BDI Pemex, 2025).
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En el segundo trimestre del 2025 el margen de variable de refinacion del SNR fue de 4.40 USD/b

debido al decremento del precio del crudo, pero a un aumento en la produccion de destilados.

Respecto al precio de referencia de la gasolina, este fue de 91.60 USD/b en el segundo trimestre
de 2025 reflejando una disminucién de 13.4% con respecto al 2024. Esta disminucion en el precio
de la gasolina se debe principalmente a la caida de los precios del crudo. En este contexto, el precio
de referencia del diésel también disminuyd 12.2% con respecto al 2024, con un precio de 96.06
USD/b. Este decremento fue impulsado por diversos factores como las politicas arancelarias,
aungue aumento al final del segundo trimestre debido al conflicto de Medio Oriente. (BDI Pemex,
2025).

De los productos refinados obtenidos en cada una de las refinerias de México, al igual que el
volumen que se obtiene de cada uno de ellos, los productos con mayor volumen de
comercializacion son las gasolinas, Diesel, turbosina y combustoleo. A diferencia de los asfaltos,
parafinas, lubricantes y otros petroliferos, en que su volumen de ventas internas es minimo o nulo.
El comportamiento del volumen de los petroliferos comercializados se ilustra en la grafica de la
Figura 4.25. En la grafica se observa que en 2016 se comercializ6 un mayor volumen de
petroliferos: Gasolinas 822.59 Mbd, Diesel 387.22 Mbd, combustéleo 102.56 Mbd, Turbosina
76.24 Mbd, otros 37.71 Mbd, Asfaltos 15.93 Mbd, Lubricantes 3.13 Mbd y Parafinas 0.56 Mbd.
(BDI Pemex, 2025).

Por el contrario, en 2020 fue el afio que menor volumen de petroliferos se comercializé debido a
la disminucion en la elaboracion de productos refinados, ademas, en el 2025 el Sistema Nacional
de Refinacion tuvo una disminucién en el proceso de crudo. El volumen de cada producto refinado
que se comercializ6 fue de la siguiente manera: Gasolinas 571.21 Mbd, Diesel 217.47 Mbd,
combustoleo 55.21 Mbd, Turbosina 38.86 Mbd, otros 26.67 Mbd, Asfaltos 8.46 Mbd, Lubricantes
0.33 Mbd y Parafinas 0.02 Mbd. (BDI Pemex, 2025).
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Figura 4.25 Gréfica del volumen de comercializacion por cada producto refinado. (Elaboracién propia con datos de
BDI Pemex, 2025).

Como ya se menciono anteriormente, el valor econdmico que cada producto refinado adquiere no
depende Unicamente de la cantidad que se comercializa. En la Figura 4.26 se encuentra la grafica
de la variacion del valor econémico para cada producto refinado en un periodo de diez afios. De
acuerdo con lo observado, los productos refinados que tienen un mayor valor econémico son
aquellos que méas volumen han comercializado, sin embargo, no es el Unico factor a excepcion de
2020. En el afio 2020 fue cuando el valor de comercializacion de petroliferos estuvo por debajo de
los demas afios, el valor para cada producto petrolifero fue: Gasolinas 284.91 MMdp, Diesel 110.61
MMdp, combustéleo 9.13 MMdp, Turbosina 20.15 MMdp, otros 0.80 MMdp, Asfaltos 4.57
MMdp, Lubricantes 0.19 MMdp y Parafinas 0.001 MMdp. (BDI Pemex, 2025).

El valor de los productos refinados es volatil, aunque en 2022 no se tuvo el mayor volumen de
petroliferos comercializados fue el periodo donde el valor de los petroliferos fue mayor. El valor
total adquirido para cada producto refinado fue: Gasolinas 605.60 MMdp, Diesel 301.27,
combustdleo 21.20 MMdp, Turbosina 96.98 MMdp, otros 2.07 MMdp, Asfaltos 7.95 MMdp,
Lubricantes 0.12 MMdp y Parafinas 0.03 MMdp. (BDI Pemex, 2025).
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Figura 4.26 Grafica del valor econémico adquirido por cada producto refinado en un periodo de diez afios.
(Elaboracion propia con datos de BDI Pemex, 2025)

En la actualidad (2025) el valor de cada producto refinado disminuy6 con respecto al volumen
obtenido que ha ido aumentando. En la Tabla 4.4 se observa el valor de las ventas internas en
relacion con el volumen de las ventas para cada tipo de petrolifero. Los tres productos con un mayor
porcentaje de ventas en el segundo trimestre de 2025 son: gasolinas, diésel y Gas LP. En la gréafica

de la Figura 4.27 se observa el porcentaje de ventas de petroliferos en México.

Tabla 4.4 Comercializacién de productos refinados en México en la actualidad (2025)
Producto refinado Volumen (Mbd) Valor (mdp)

Gasolinas 631.06 38,341.34
Turbosina 97.98 6,369.59
Diesel 245.39 15,873.64
Combustoéleo 47.95 1,200.97
Asfaltos 9.32 468.65
Lubricantes - -
Parafinas - -
Otros 46.90 301.97

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de BDI Pemex, 2025.
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Figura 4.27 Porcentaje de ventas de petroliferos en México. (Elaboracion propia, con datos obtenidos de BDI
Pemex, 2025).

4.2 Exportacion de la produccion nacional de crudo en Mexico.

La exportacion de crudo ha sido histéricamente uno de los pilares fundamentales de la economia
mexicana. A través de Petroleos Mexicanos (Pemex), el Estado ha gestionado la produccion y
comercializacion del petroleo crudo. Sin embargo, en los ltimos afios, la dinamica del sector ha
experimentado importantes transformaciones debido a factores como el agotamiento de campos
maduros, la creciente demanda interna de combustibles, y un cambio en la politica energética
orientado hacia la autosuficiencia y la refinacion nacional. En este contexto, el analisis de la
exportacion de crudo en México resulta esencial para comprender el papel actual del petroleo en la

economia nacional y el comportamiento futuro de las exportaciones en México.

4.2.1 Produccion de crudo de la Direccion de Exploracion y Extraccion (DEE) de Pemex por

tipo de mezcla comercial.

Como ya se menciond anteriormente la produccién de las mezclas comerciales de crudo resultan
de la produccion nacional por tipo de crudo, ya sea pesado, ligero o superligero por ello es relevante
analizar la produccién por tipo de crudo, para conocer la cantidad de volumen que se obtiene de
cada mezcla comercial. En la Tabla 4.5 se observa los diferentes tipos de crudo que se producen

en México y las mezclas comerciales que resultan del volumen producido de estos crudos.
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Tabla 4.5 Tipos de crudos producidos y mezclas comerciales en México

Tipo de crudo ‘ Mezcla comercial ‘ Gravedad (°API)

Maya 22.6

Pesado Altamira 16
Talam 15.8

Istmo 32

Ligero
Zapoteco 29
Superligero Olmeca 39

De acuerdo con la produccion por tipo de crudo, el crudo tipo pesado es el que mayor produccion
tiene, seguido de los crudos ligero y superligero. La produccion por tipo de crudo ha ido en
decadencia, como se observa en la Tabla 4.6. En un periodo de 2020-2025 la produccion de crudo
pesado disminuyd 18.84%, el volumen de crudo Istmo declind 20.42% y en cuanto al crudo
Superligero, este tuvo una disminucion del 6%. Lo anterior impacta en que la elaboracion de

mezclas comerciales de crudo disminuya considerablemente.

Tabla 4.6 Produccion de hidrocarburos por tipo de crudo de 2020-2025

P1ro0 0 olo
2020 2021 2022 2023 2024 2025
Total 1,659 1,686 1,685 1,588 1,484 1,358
Pesado 1,039 1,002 933 970 921 843
Ligero 468 531 502 461 423 373
Superligero 151 153 249 157 139 142

Nota: Elaboracién propia con datos obtenidos de BDI Pemex, 2025.

4.2.2 Sistema de exportacién de crudo en México.

La exportacion de petréleo crudo en México comprende la extraccion de crudo de los campos que
pertenecen a las cuatro regiones petroleras, el proceso de tratamiento del crudo para eliminar
impurezas como agua Y sal, asegurando que cumpla con las especificaciones necesarias para su
transporte y exportacion posterior a su extraccion, finalmente el crudo es transportado a través de
una red de ductos hacia terminales maritimas clave, donde se almacena y se carga en buques para
su exportacion a los distintos destinos geograficos. El mapa de la Figura 4.28 muestra la red de

transporte del crudo a cada terminal de exportacion.
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Figura 4.28 Mapa de la distribucion de petroleo crudo hacia cada terminal maritima de exportacion

El crudo producido en la Region Marina Noreste es crudo pesado, parte del volumen de crudo
obtenido en esa Region es enviado directamente hacia el FPSO (Floating Process Storage and
Offloading). La Region Marina Suroeste produce principalmente crudo ligero, parte del volumen
producido es enviado hacia la RMNE. El crudo ligero y crudo pesado que las regiones marinas
envian son almacenados y procesados en el FPSO. El crudo procesado en esta terminal maritima

es exportado como crudo Maya y crudo Talam.

La terminal maritima Cayo Arcas también almacena y exporta el crudo producido en las regiones
marinas. Esta terminal de exportacion, a diferencia de todas las terminales que existen en México,
solo opera en caso de que se presente algun problema operativo debido a los cambios
climatoldgicos que se llegan a presentar. Cuando esta terminal se encuentra en funcionamiento la
RMSO envia parte del crudo ligero que produce por medio de los ductos de transporte hacia las
instalaciones de la RMNE, por su parte la Region Marina Noroeste envia parte del crudo pesado
que produce hacia la terminal maritima de Cayo Arcas para incorporarse al crudo ligero y obtener

crudo Maya. La terminal de Cayo Arcas almacena y exporta crudo Maya.

Ademas de enviar su crudo para exportacion hacia el FPSO, el crudo pesado producido en la Region
Marina Noreste es transportado mediante las lineas 1 y 2 hacia la Terminal Maritima Dos Bocas
(TMDB), principal terminal de almacenamiento y exportacion de crudo en México. Por otra parte,

el crudo ligero producido en la Region Marina Suroeste se transporta hacia la TMDB mediante las
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lineas 3 y 4. Ademas de las regiones marinas, Unicamente tres campos de la Regidn Sur envian su
crudo ligero producido directamente hacia la TMDB, los campos de la RS son: Puerto ceiba,
Santuario y EI golpe. El total de crudo que recibe y almacena la Terminal Maritima Dos Bocas
tiene dos destinos diferentes, una parte se exporta por medio de esta terminal como crudo Maya e
Istmo. La otra parte del crudo almacenado en esta terminal es transportada mediante tres lineas: las

Lineas 1 y 3 transportan crudo Maya y la Linea 2 crudo Istmo.

La produccion de crudo superligero proveniente de la Region Sur llega a: Planta Deshidratadora
Samaria y Jujo, Centrales de Almacenamiento y Bombeo Cunduacdn y Cactus, y a la Bateria
Cunduacan para que posterior a ello se incorpore a la Linea 2 que transporta crudo Istmo. El crudo
Maya e Istmo que envia la Terminal Maritima Dos Bocas mas la produccion de crudo superligero
que se incorpora (proveniente de la RS) es transportado mediante las Lineas 1, 2 y 3 hacia el Centro
Comercializador de Crudo Palomas (C.C.C. Palomas) para ser distribuido al resto de las distintas

terminales maritimas de exportacion.

Al Centro Comercializador de Crudo Palomas llegan voliumenes de crudo Maya, Istmo por medio
de dos lineas de transporte y crudo superligero directamente de la Region Sur. El crudo que llega
al C.C.C Palomas es enviado hacia la Terminal Maritima Pajaritos. Esta terminal almacena el crudo
y posteriormente exporta crudo tipo Maya e Istmo. Una fraccion de crudo Maya e Istmo que llega
al Centro Comercializador es enviado al Centro de Almacenamiento Estratégico de Crudo

Tuzandepetl.

Ademas de distribuir crudo a la T.M. Pajaritos y al CAET, el Centro Comercializador de Crudo
Palomas envia otra parte del volumen de crudo que recibe hacia la Estacion de Bombeo Nuevo
Teapa. Esta estacion se encarga de distribuir el crudo al SNR y al resto de las terminales maritimas.
La Estacion Nuevo Teapa recibe crudo tipo Maya, Istmo y Zapoteco y lo envia a la Refineria de
Salina Cruz. El volumen de crudo excedente que recibe esta refineria es enviado hacia la Terminal
Maritima Salina Cruz. La terminal de Salina Cruz es la Gnica encargada de almacenar y distribuir

crudo Zapoteco, ademas de crudo Maya.

Finalmente, parte de la produccion de crudo tipo Altamira proveniente de la Region Norte es
enviado hacia la Terminal Maritima Madero para ser almacenado y exportado por medio de esta
terminal. De este modo finaliza el recorrido del crudo gque es exportado por las terminales maritimas

hacia cada destino geografico.
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El sistema de transporte de la produccion de petréleo crudo hacia cada terminal maritima de

exportacion se muestra en el diagrama de la Figura 4.29.
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Figura 4.29 Diagrama de la distribucién de petréleo crudo a cada una de las terminales de exportacion

4.2.3 Tipos de crudo exportables en México.

Como se expuso anteriormente, en México se producen tres tipos de crudo: pesado, ligero y

superligero. La cantidad de volumen que se produce por cada tipo de crudo, asi como la calidad

que tiene cada uno de estos crudos no cumplen con los requerimientos necesarios para ser

comercializados en el mercado internacional, es por ello por lo que se producen mezclas

comerciales de crudo a partir de los tipos de crudo pesado, ligero y superligero. Las mezclas

mexicanas de crudo exportables son: crudo Maya, crudo Istmo, crudo Altamira, crudo Zapoteco,

crudo Olmeca y crudo Talam. En la Tabla 4.7 se observa las diferentes mezclas comerciales de

crudo en México que son para exportacion, ademas de la calidad con la que cuenta cada una de

estas mezclas.
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Tabla 4.7 Calidad de los crudos exportables en México

Tipo de crudo Calidad

°API: 21 - 22
Viscosidad (SSU 100°F): 320
Azufre (Y%peso): 3.4

Maya PVR (Ib/pg?): 6
Punto de escurrimiento (°F): -25
Agua (100% Vol): 0.5
Sal (Lbs/1000Bls): 50
°API: 32— 33
Viscosidad (SSU 100°F): 60
Azufre (%peso): 1.8
Istmo PVR (Ib/pg?): 6
Punto de escurrimiento (°F): -25
Agua (100% Vol): 0.5
Sal (Lbs/1000Bls): 50
°API: 38-39
Viscosidad (SSU 100°F): 38
Azufre (%peso): 0.73-0.95
Olmeca PVR (Ib/pg?): 6.2
Punto de escurrimiento (°F): -55
Agua (100% Vol): 0.5
Sal (Lbs/1000BIs): 50
°API: 29-29.9
Viscosidad (CST 122°F): 18.9
Zapoteco Azufre (%peso): 2.51
Agua (100% Vol): 0.5
Sal (Lbs/1000Bls): 50
°API: 16-17.5
Altamira Viscosidad (SSU 100°F): 291.5
Azufre (%peso): 5.5
PVR (Ib/pg?): 5
°APIl: 15.8-16
Viscosidad (CST@ 122°F): 478
Talam Azufre (%peso): 5.5
Agua (100% Vol): 0.5
Sal (Lbs/1000Bls): 60

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de Productos Pemex, 2026.
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4.2.4 Estado actual de la exportacion de crudo en México y la estructura operativa de

Petroleos Mexicanos (Pemex).

México es uno de los principales exportadores de petréleo crudo a nivel mundial. Petrdleos
Mexicanos (Pemex) a través de la Direccion de Comercializacion, es el ente comercializador de
petroleo crudo en los mercados internacionales. México ha desarrollado una infraestructura
portuaria estratégica para la exportacion de crudo. La infraestructura para la exportacion de crudo
en México consiste en seis principales terminales maritimas de almacenamiento y servicios
portuarios ubicadas en distintos puntos geograficos del pais. Las seis terminales maritimas son:
FPSO Yuum K'ak Naab, Cayo Arcas, Dos Bocas, Salina Cruz, Pajaritos y Madero.

La Unidad Flotante de Produccion, Almacenamiento y Descarga Yuum K'ak Naab (FPSO Yuum
K'ak Naab) ubicado en la Sonda de Campeche a 105 Km de Ciudad del Carmen, Campeche realiza
actividades de mezcla, almacenamiento y exportacion de petroleo crudo. La capacidad de
almacenamiento del FPSO es de 2.2 MMb. Los tipos de crudo que exporta son Maya y Talam.

La terminal Maritima Cayo Arcas se encuentra ubicada en la sonda de Campeche y su funcion es
abastecer y transportar hidrocarburos para su exportacion. A diferencia del resto de las terminales
maritimas, el funcionamiento de las instalaciones de Cayo Arcas no es constante, debido a que el
envio de hidrocarburos y exportacion se efectua unicamente en caso de que ocurran problemas

operativos en alguna de las demas terminales. Esta terminal exporta crudo Maya.

La Terminal Maritima de Dos Bocas (TMDB) se encuentra ubicada en Paraiso, Tabasco. La TMDB
es el primer centro de almacenamiento y exportacion de crudo en México. La Terminal de usos
multiples cuenta con dos monoboyas clave para la exportacion de crudo. Esta terminal exporta

crudo Maya e Istmo.

La Terminal de Almacenamiento y Servicios Portuarios (TASP) de Salina Cruz esta ubicada en
Salina Cruz, Oaxaca. Ademas de exportar crudo, esta terminal almacena y exporta derivados del

crudo. Los tipos de crudo que exporta la TASP Salina Cruz son Maya, Istmo y Zapoteco.

La Terminal de Almacenamiento y Servicios Portuarios (TASP) Pajaritos se localiza en
Coatzacoalcos, Veracruz y lleva a cabo el almacenamiento, reformulacion, distribucion de crudo
por via maritima (exportacion) y ductos. Esta terminal exporta crudos de tipo Maya, Istmo y

Olmeca.
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La Terminal de Operacion Maritima y Portuaria (TOMP) Madero se encuentra ubicada en Cd.

Madero, Tamaulipas. Esta terminal exporta Gnicamente crudo Altamira.

En la Figura 4.30 se observa la ubicacion geografica de las terminales maritimas de exportacion,

asi como el tipo de crudo que se exporta por cada terminal.
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Figura 4.30 Ubicacién geografica de las Terminales Maritimas de exportacion y tipo de crudo que exportan
(Elaboracion propia)

El manejo de la produccion nacional de hidrocarburos en México es administrado por Petroleos
Mexicanos (Pemex) a través de sus distintas instituciones. La Direccion de Exploracion y
Extraccién (DEE) de Pemex es el ente encargado del manejo de hidrocarburos en México, desde
su exploracion hasta la extraccion y produccion de estos. La distribucion de hidrocarburos hacia el
Sistema Nacional de Refinacién y las distintas terminales maritimas se lleva a cabo mediante
Logistica de Pemex. Finalmente, la Direccidn de Procesos Industriales (DPI1) de Pemex es el ente
encargado del procesamiento de hidrocarburos para la obtencién de productos mediante
petroguimica y el Sistema Nacional de Refinacion (SNR) y la Direccion de Comercializacion (DC)
de Pemex se encarga del almacenamiento y exportacion de hidrocarburos liquidos. En el diagrama

de la Figura 4.31 se observa la estructura productiva de Pemex.
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Figura 4.31 Diagrama de la estructura productiva de Petroleos Mexicanos (Elaboracion propia)

4.2.4.1 Premisas de comercializacion de petréleo crudo en México.

La comercializacion de petroleo crudo en Mexico administrada por la Direccion de
Comercializacion (DC) se rige por una serie de premisas fundamentales con el objetivo de
maximizar el valor de las exportaciones de crudo en Mexico, asi como establecer y garantizar
relaciones comerciales estables. Las premisas basicas de comercializacion fueron establecidas para
orientar y regular la comercializacion de crudo basandose en la legislacion emitida por los Organos
Reguladores Coordinados en Materia Energética y la operatividad de PMI. Las premisas

fundamentales consisten en:

1. El objetivo principal de la Direccién de Comercializacion es maximizar el valor de las
exportaciones de petréleo crudo y de Petrdleos Mexicanos (Pemex) a través de la
prestacion de servicios para llevar a cabo actividades de comercializacion.

2. La Direccion de Comercializacion de Pemex buscara y seleccionara clientes finales
estratégicos con caracteristicas particulares como ubicacion geografica y capacidad de
sus equipos de procesamiento de crudo capaces de maximizar el valor del crudo

mexicano al ser procesado. Ademas de establecer lazos comerciales duraderos.
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El precio que se le asigna al crudo mexicano se determina con base en el precio utilizado
como referencia en la cotizacion de materias primas similares en el mercado
internacional.

La Direccién determinaré el precio para cada crudo exportable empleando la misma
formula para todos aquellos clientes comerciales ubicados en zonas geogréaficas
determinadas, a excepcién de que las condiciones de mercado requieran un ajuste
especifico.

La comercializacion de petr6leo crudo se realizara exclusivamente a clientes que sean
consumidores finales (incluyendo reservas estratégicas de paises con relaciones
diplomaéticas) para establecer relaciones comerciales favorables.

El petréleo crudo producido y exportado en México no podra ser revendido en el

mercado internacional sin autorizacion expresa de la Direccion de Comercializacion.

Las relaciones comerciales que establece la Direccion de Comercializacion de Pemex para

comercializar crudo mexicano se basan en los contratos celebrados con cada uno de sus clientes,

en los términos y condiciones generales para la venta de petroleo crudo, asi como en la legislacion

vigente y aplicable a las actividades que se realizan para la comercializacion de hidrocarburos.

Los contratos celebrados entre la Direccion de Comercializacion y sus diferentes socios

comerciales tienen tres modalidades diferentes:

a)

b)
c)

Contratos renovables los cuales pueden terminarse en cualquier momento mediante
aviso expreso por alguna de las partes celebrantes del contrato con tres meses de
anticipacion.

Contratos de tiempo o numero de cargamentos predeterminados

Contratos a largo plazo mayores a un afio

Petroleos Mexicanos (Pemex) a través de la Direccion de Comercializacion elabora tres diferentes

programas operativos donde se presenta el volumen disponible por cada tipo de crudo para su

comercializacion. Los programas operativos son:

e Programa Operativo Anual (POA), elaborado con antelacion al inicio de cada afio por parte

de Pemex en el que se presenta la disponibilidad de volumen por cada tipo de crudo para

ser comercializado por parte de la DC. Dentro del POA se establecen los compromisos
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contractuales de acuerdo con la disponibilidad de cada tipo de crudo. Como su nombre lo
indica el programa establece la comercializacién de crudo para el periodo de un afio.

e Programa Operativo Trimestral, elaborado por Pemex con antelacion al inicio de cada
trimestre con la finalidad de ajustar el prondstico de volumen para exportacion disponible
por cada tipo de crudo.

e Programa Operativo Mensual (POM), es elaborado por la DC en conjunto con la Direccion
de Exploracion y Extraccion (DEE) para establecer el volumen definitivo para exportacion

de cada tipo de crudo. Es elaborado con diez dias de antelacion a cada mes.

El ajuste del volumen destinado a exportacién se podré realizar por parte de la Direccién de
Comercializacion de Pemex para los contratos de tipo renovables y contratos de tiempo o nimero
de cargamentos predeterminados. En caso de los contratos a largo plazo, la DC tiene el objetivo de
satisfacer a los socios comerciales con el volumen contractual establecido. Los ajustes se realizan

con base en las politicas de la secretaria de Energia (SENER).

4.2.5 Volumen de exportacion de petroleo crudo por tipo de terminal y tipo de crudo.

La exportacion de crudo en México ha experimentado una notable transformacidn, marcada por
una caida sostenida en los volumenes exportados, reflejo de una crisis estructural profunda en la
industria petrolera nacional. Esta tendencia ha estado acompariada por una reduccion significativa
en la produccion y un progresivo deterioro en la posicién competitiva de Pemex a nivel global. Al
mismo tiempo, se ha impulsado un cambio estratégico enfocado en el fortalecimiento de la
refinacidn interna, vinculado directamente con la disminucion de exportaciones. En este contexto,
destaca la entrada en operaciones de la refineria Olmeca (Dos Bocas), con el objetivo de
incrementar la capacidad de procesamiento nacional y reducir la dependencia del mercado externo.
El comportamiento de las exportaciones de crudo en México se analizé en un periodo de 2015 a

2025 donde se observa la tendencia que ha presentado.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la exportacion de crudo depende de la distribucion
de crudo hacia las terminales maritimas de exportacion. En contraste con los datos observados de
2015-2025, del total de la distribucion de crudo, en 2015 a las terminales maritimas se les distribuy6
el 52.53%, de la produccion de crudo con un volumen de 1.17 MMbd. El porcentaje de distribucion

de crudo hacia las terminales fue en aumento, pero el volumen de distribucién experiment6 un

126

——
| —



decremento. En cuanto al volumen registrado en 2020 el volumen fue de 1.07 MMbd, para 2023
fue de 994.47 Mbd. En 2018, las terminales maritimas recibieron un volumen de crudo de 1.2
MMbd, con un porcentaje de 66.47% disponibilidad. Actualmente (primer cuatrimestre de 2025) a
las terminales se les distribuy6 el 43.30% de la disponibilidad de crudo con 695.77 Mbd. (BDI
Pemex, 2025). El comportamiento de la distribucion de crudo hacia las terminales se observa en
la gréfica de la Figura 4.32.
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Figura 4.32 Distribucidn de petréleo crudo a las terminales de exportacion en México. (Elaboracion propia con datos
de BDI Pemex, 2025).

Del total de la distribucion de crudo a las terminales de exportacion, la distribucién por tipo de
crudo en 2015 fue de: crudo pesado 848.58 Mbd, crudo ligero 204.7879 Mbd y crudo superligero
124.34 Mbd. EI mayor volumen distribuido de crudo pesado fue en el periodo de 2018 con un
volumen de 1.16 MMbd, el volumen distribuido de crudo pesado fue disminuyendo hasta la
actualidad (2025) donde el volumen distribuido es de 434.50 Mbd. En cuanto al crudo ligero, el
menor volumen de crudo distribuido fue en 2019 con un volumen de 4.74 Mbd, aunque la
distribucién de este tipo de crudo aumento en el primer trimestre de 2025 su volumen de
distribucién es de 125.72 Mbd. La distribucién de crudo superligero en el periodo de 2015-2025
ha sido minima, en los afios de 2018 a 2023 no se reportaron volimenes de este crudo enviado a
las terminales, en 2025 el volumen de crudo superligero distribuido es de 88.84 Mbd. (BDI Pemex,
2025).
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En la grafica de la Figura 4.33 se muestra el comportamiento de la distribucién por tipo de crudo,

donde se puede observar la declinacién en la distribucién y como afecta a la exportacion de este.
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Figura 4.33 Gréfica de la distribucién por tipo de crudo. (Elaboracion propia con datos de BDI Pemex, 2025).

El comportamiento del volumen de exportacion de petréleo crudo entre 2015 y 2025 ha ido
declinando, como se observa en la gréafica de la Figura 4.34. En 2015, México exportd un volumen
total de crudo de 1.17 MMbd y solo fue en aumento hasta 2016 (afio con mayor exportacion de
crudo en México) con un volumen exportado de 1.19 MMbd. A partir de 2016 las exportaciones
de crudo fueron disminuyendo un promedio de 58.87 Mbd. En 2025 (actualmente) la exportacion
total de crudo es de 664.43 Mbd, lo que equivale al 56.67% de la exportacion que se tenia hace una
década. (BDI Pemex, 2025).
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Figura 4.34 Gréfica de la exportacion de crudo en México 2015-2025. (Elaboracién propia con datos de BDI Pemex,
2025).

Conforme a lo sefialado previamente, los tipos de crudos comerciales que se exportan en México
son: Maya, Istmo, Olmeca, Talam, Altamira, Zapoteco y Mezcla Mexicana (MXB). De acuerdo
con la cantidad de volumen exportado, se agrupa en cuatro crudos principales los cuales son: crudo
Maya (incluye crudo Maya, Talam y Altamira), Crudo Istmo (incluye crudo Istmo y Mezcla
Mexicana), crudo Olmeca y crudo Zapoteco. En un periodo de 2015 a 2025 se observd un
comportamiento inestable en la exportacion de los crudos Maya, Istmo y Olmeca, por su parte el
crudo zapoteco comenzd su exportacion en 2023. Dicho comportamiento se observa en la grafica

de la Figura 4.35, donde se observa que la exportacion de crudo Maya prevalece en comparacion
con los demas tipos de crudo.
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Figura 4.35 Gréfica de la exportacion por tipo de crudo agrupado. (Elaboracién propia con datos de BDI Pemex,
2025).

En 2015, el volumen de exportacion de crudo Maya fue de 854.21 Mbd. La exportacién de este
tipo de crudo fue en aumento, hasta que en 2018 alcanz6 un volumen de exportacién de 1.15
MMbd. Posterior a ese afio la exportacidn de crudo Maya comenz6 a declinar considerablemente.
En el periodo de 2019 a 2022 la exportacion declind 122.39 Mbd en promedio cada afio. En cuanto
al periodo de 2022 a 2025 la exportacion de este crudo disminuyd un promedio de 75.25 Mbd cada
afio. En el primer trimestre de 2025 437.98 Mbd, lo que representa el 51.27% del volumen
exportado en 2015. El crudo Maya equivale al 65.92% del total de volumen de crudo exportado en
2025. El comportamiento de la exportacion de crudo Maya se muestra en la grafica de la Figura
4.36. (BDI Pemex, 2025).
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Figura 4.36 Gréfica de la exportacién de crudo Maya, incluye Talam y Altamira. (Elaboracion propia con datos de
BDI Pemex, 2025).
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La exportacion de crudo Istmo, al igual que el crudo Maya ha ido en declive, como se observa en
la gréafica de la Figura 4.37. En 2015 la exportacion de crudo Istmo fue de 193.96 Mbd. Por el
contrario, en 2019 la exportacion de este tipo de crudo fue nula hasta diciembre de ese afio cuando
se export6 un volumen de 48.12 Mbd. Aunque el volumen de exportacion aumento hasta alcanzar
420.50 Mbd en 2023, este declind un 65.92% en 2025 con un volumen de exportacion de 102.44
Mbd. (BDI Pemex, 2025). Actualmente el volumen de exportacion de crudo Istmo representa el
15.41% del total exportado.
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Figura 4.37 Gréfica de la exportacion de crudo Istmo, incluye Mezcla MXBSC. (Elaboracién propia con datos de
BDI Pemex, 2025).

Por el contrario, las exportaciones de crudo Olmeca no han sido constantes debido a la produccion
minima de crudo superligero. En 2015 las exportaciones de crudo Olmeca fueron de 124.21 Mbd,
pero a partir de mayo de 2017 hasta junio de 2023 no se exporto este tipo de crudo. De julio a
diciembre de 2023 el promedio de crudo Olmeca exportado fue de 15.40 Mbd. (BDI Pemex, 2025).
En la actualidad, la exportacion de crudo Olmeca es de 93.50 Mbd, el equivalente al 14.07% del

volumen exportado total. Lo anterior se observa en la grafica de la Figura 4.38.
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Figura 4.38 Gréfica de la exportacion de crudo Olmeca. (Elaboracion propia con datos de BDI Pemex, 2025).

Finalmente, la exportacién de crudo Zapoteco comenzé en octubre de 2023, como se observa en la
grafica de la Figura 4.39, con el objetivo de incrementar la presencia de crudos ligeros en el
mercado internacional. El inicio de su comercializacion tuvo un volumen de exportacion de 8.14
Mbd. La exportacion de este crudo ha ido incrementando. En el primer trimestre de 2025 se exportd
un volumen de 45.77 Mbd. (BDI Pemex, 2025). La exportacion de este crudo es el 6.88% del total
de la exportacion de crudo.
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Figura 4.39 Gréfica de la exportacion de crudo Zapoteco. (Elaboracidn propia con datos de BDI Pemex, 2025).




4.2.6 Situacion y perspectivas de exportacion de los crudos mexicanos.

La industria petrolera mexicana ha desempefiado un papel estratégico en la economia nacional y
en la dindmica energética debido a la relevancia de sus reservas, produccion y exportacion de
crudo, ademas de caracterizarse por encontrase en una continua transformacion estructural. En un
contexto global caracterizado por la volatilidad de los precios del petréleo, las fluctuaciones en la
demanda internacional y las transformaciones en las politicas energéticas, México enfrenta retos

significativos para mantener y diversificar su presencia en los mercados internacionales.

La situacion actual y las perspectivas de los crudos mexicanos de exportacion son determinadas
considerando factores internos como las politicas nacionales direccionadas a la refinacion de crudo
en México, la calidad de los crudos exportados y la produccion nacional de crudo, y factores
externos como la transicion energeética a nivel mundial y politicas exteriores de comercializacion
de crudo. La evaluacion de la produccion, los volumenes exportados, los destinos geograficos y la
evolucion de los precios internacionales son clave para fortalecer la posicion de México en el

mercado petrolero global.

En resumen, los crudos mexicanos de exportacion enfrentan un contexto de reduccion en volumen
y presion en precios, con una estrategia gubernamental orientada a reducir exportaciones para
privilegiar la refinacion interna y la autosuficiencia energética. Al mismo tiempo, Pemex busca
diversificar sus mercados hacia Asia y Europa ante las barreras comerciales en Estados Unidos,
mientras la produccion nacional muestra perspectivas de crecimiento a mediano plazo, pero con

desafios estructurales a largo plazo.

4.2.6.1 Valor econdmico y principales destinos geograficos de los crudos a exportacion en

Meéxico.

Los destinos geograficos de los crudos mexicanos gque se exportan son: América, Europa, Lejano
Oriente y Africa. De acuerdo con los requerimientos del mercado de cada destino es el tipo de
crudo gue se envia. En el diagrama se muestra el destino de exportacién que ha tenido cada tipo de
crudo en un periodo de 2015 a 2025, donde se observa el destino final de los cuatro crudos
principales comercializados (Maya, Istmo, Olmeca y Zapoteco) en los cuales se incluyen crudo
Talam y Altamira en el volumen de exportacion de crudo Maya y Mezcla Mexicana en el volumen

del crudo Istmo.
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Los datos analizados en el periodo de diez afios (2015-2025) se observo que el destino que recibio
un mayor volumen de crudo proveniente de México exportado fue América, seguido de Europa 'y
Lejano Oriente. Para el caso de Africa, el volumen de crudo exportado a esta region ha sido casi
nulo donde se refleja que en el periodo de 2015-2025 no se exportd crudo a esta region. El
porcentaje de volumen exportado en la actualidad a cada region es el siguiente: América 55.17%,
Europa 28.30%, Lejano Oriente 16.52% y Africa 0%, como se observa en la gréafica de la Figura
4.40.
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Figura 4.40 Distribucién de la exportacién de crudo por region geografica. (Elaboracion propia con datos obtenidos
de BDI Pemex, 2025).

El volumen de crudo exportado hacia América se mantuvo constante de 2015 a 2023 aunque ha
tenido variaciones, pero a partir de 2024 el volumen exportado hacia este destino comenzo a
declinar. En 2015 se exportd un volumen de 404.91 Mbd. De 2016 a 2020 las exportaciones hacia
América se mantuvieron por encima de los 600 Mbd. Aunque en 2021 el volumen exportado fue
de 578.84 Mbd disminuyendo un 17.88%, en 2023 se exporto un volumen total de 719.50 Mbd
(siendo el afio en el cual se exportd el mayor volumen hacia América). En el primer trimestre de
2025 el volumen exportado de crudo hacia América fue de 366.59 Mbd, teniendo una disminucion

de 49.05% desde su auge. (BDI Pemex, 2025).

La exportacion de crudo hacia Europa ha tenido un comportamiento de declive en el periodo de
2015-2025. En el afio de 2015 las exportaciones a Europa fueron de 248.26 Mbd, siendo el afio en

que se exportd mayor volumen de crudo a este destino. ElI volumen de exportacién fue
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disminuyendo cada afio hasta exportar 112.98 Mbd en 2022, representando un declive en el
volumen exportado de 54.49%. En la actualidad el volumen de exportacion hacia Europa es de
188.05 Mbd, de acuerdo con el primer trimestre de 2025, representando el 75.74% del volumen
enviado a este destino con respecto a 2015. (BDI Pemex, 2025).

El volumen de las exportaciones de crudo hacia el Lejano Oriente ha sido similar al volumen
exportado a Europa. En 2015 se export6 un volumen de 219.21 Mbd. En 2016 fue el afio que mayor
volumen de crudo se exporto a esta region con un volumen de 318.26 Mbd. En el periodo de 2016
a 2019 las exportaciones de crudo hacia el Lejano Oriente se mantuvieron por encima de los 300
Mbd, pero la exportacion de crudo comenzé a declinar a partir de 2020. En el primer trimestre de
2025 la exportacion de crudo al Lejano Oriente disminuyé un 65.50% con respecto a 2016,
exportando un volumen de 109.79 Mbd. (BDI Pemex, 2025).

El comportamiento de exportacion de crudo a cada ubicacion geografica se puede observar en la
grafica de la Figura 4.41.
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Figura 4.41 Gréfica del comportamiento de las exportaciones de crudo a cada region. (Elaboracion propia con datos
de BDI Pemex, 2025).
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El principal destino de exportacion de crudo Maya es América y en menor medida Europa y el
Lejano Oriente, de acuerdo con lo observado en la gréfica de la Figura 4.42. En 2015 la exportacion
de crudo Maya a América fue de 572.83 Mbd. La mayor exportacion de crudo Maya a América
fue en 2018 con un volumen exportado de 670.76 Mbd. (BDI Pemex, 2025). El volumen enviado
a este destino ha declinado a partir de 2018. En 2025 la exportacién de crudo decliné un 60.65%,
con un volumen de 263.94 Mbd. El envio de crudo Maya a Europa en 2015 fue de 142.39 Mbd. La
exportacion de crudo Maya hacia Europa fue en aumento solo hasta 2017, cuando el volumen
exportado a este destino fue de 202.46 Mbd. La exportacién de crudo Maya a Europa comenzé a
declinar y en 2023 el volumen exportado fue de 78.94 Mbd. (BDI Pemex, 2025). En el afio 2025
el volumen de exportacion de crudo Maya a Europa es de 106.54 Mbd. Finalmente, la exportacién
de crudo Maya al Lejano Oriente en 2015 fue de 138.99 Mbd, este volumen de exportacion fue en
aumento hasta alcanzar los 310.94 Mbd de exportacion. El volumen de exportacion hacia el Lejano
Oriente comenzé su declive a partir de 2020 y en la actualidad (primer trimestre de 2025) la
exportacion de crudo Maya al Lejano Oriente fue de 101.23 Mbd. (BDI Pemex, 2025). El
porcentaje de exportacion de crudo para cada destino geografico es de: América 55.95%, Europa
22.59% y Lejano Oriente 21.46%.
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Figura 4.42 Gréfica de la exportacion de crudo Maya hacia los destinos geogréficos. (Elaboracion propia con datos
de BDI Pemex, 2025).

Entre 2015y 2018, el valor de las exportaciones de crudo Maya creci6 de 12,629 a 25,818 millones

de délares, impulsado por mayores exportaciones a América, Europay Asia. En 2020 cay6 a 12,934

136

——
| —



millones debido a factores externos como la pandemia, y aunque repunt6 en 2021-2022, volvio a
descender desde 2023. En 2025, el valor se desplomé a solo 832 millones, con caidas fuertes en
todos los destinos. (BDI Pemex, 2025). América fue el principal mercado, aunque su participacion
también disminuyo. Africa no registr exportaciones en ningln afio del periodo. En la gréfica de
la Figura 4.43 se observa el comportamiento econémico del valor econémico de la exportacion de

crudo Maya hacia cada destino geografico.
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Figura 4.43 Grafica del valor econémico de la exportacion de crudo Maya. (Elaboracién propia con datos de BDI
Pemex, 2025).

La exportacion de crudo Istmo es principalmente hacia América y Lejano Oriente, y finalmente a
Europa. EI comportamiento de exportaciones de crudo Istmo no ha sido constante hacia América,
en 2015 fue de 84.01 Mbd, pero fue en declive hasta 2019 con 2.72 Mbd. Posterior a ello, la
exportacion comenzd a aumentar y en 2023 el volumen exportado fue de 284.59 Mbd. En 2025 la
exportacion de crudo declind un 67.68% con respecto a 2023, con un volumen de 91.97 Mbd. El
envio de crudo Istmo al Lejano Oriente en 2015 fue de 80.22 Mbd. (BDI Pemex, 2025). La
exportacion de crudo hacia el Lejano Oriente tuvo su auge en 2016 cuando el volumen exportado
a este destino fue de 121.12 Mbd. La exportacion de crudo Istmo al Lejano Oriente continuo en un
declive constante alcanzando un volumen de 1.36 Mbd y en 2024 el volumen de exportacion de
crudo a este destino es de 24.28 Mbd, (BDI Pemex, 2025) con un porcentaje de disminucion de
69.73% con respecto a 2015 aunque en 2025 no se registrd volumen de crudo Istmo exportado al

Lejano Oriente. Finalmente, la exportacion de crudo Istmo hacia Europa fue nula de 2019-2020.
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La exportacion a este destino ha sido volatil, en el primer trimestre de 2025 el volumen exportado
fue de 15.69 Mbd. (BDI Pemex, 2025). EI porcentaje de exportacion de crudo para cada destino
geogréfico es de: América 85.42%, Europa 14.58% y Lejano Oriente 0%. El volumen exportado

de crudo Istmo hacia cada destino geografico se muestra en la gréafica de la Figura 4.44.

450
400
350
300

250

200

15

11 ]
B

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Exportacién de crudo (Mbd)
o o o

o

B América MEuropa M Lejano Oriente M Africa

Figura 4.44 Grafica de la exportacién de crudo Istmo hacia cada destino geogréafico (Elaboracidn propia con datos
de BDI Pemex, 2025).

El valor economico de la exportacion de crudo Istmo se muestra en la grafica de la Figura 4.45
donde se observa que entre 2015 y 2019, el valor econdmico de las exportaciones de crudo Istmo
cayo6 drasticamente de 3,489 a solo 85 millones de dolares, reflejando una pérdida del 98% en ese
periodo. En 2020 comenz6 una recuperacion, alcanzando un maximo de 11,136 millones en 2023,
(BDI Pemex, 2025) impulsado principalmente por América, que represent6 el 68% del total ese
afio. Sin embargo, en 2024 y 2025 el valor volvio a declinar a 6,213 y 214 millones,
respectivamente. Europa y el Lejano Oriente tuvieron participaciones variables; Europa dejo de
registrar exportaciones en 2019 y 2020, y en 2025 solo recibié 22 millones. Africa no registr6

exportaciones en ningun afio del periodo. (BDI Pemex, 2025).
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Figura 4.45 Gréfica del valor econémico de la exportacion de crudo Istmo. (Elaboracion propia con datos de BDI
Pemex, 2025).

El principal destino de crudo Olmeca es Europa, seguido de América y finalmente el Lejano
Oriente. Pero la exportacion de crudo Olmeca hacia los distintos destinos en el periodo de 2018 a
2022 fue nula. Las exportaciones hacia Europa han sido cambiantes a lo largo del periodo de 2015-
2025, la mayor exportacion fue en 2016 con 78.38 Mbd y el menor volumen exportado fue en 2023
con 4.48 Mbd. Actualmente (primer trimestre de 2025) la exportacion de crudo Olmeca hacia
Europa es de 71.03 Mbd. En 2015 se exportdé un volumen de 48.07 Mbd hacia América, la
exportacion fue disminuyendo y en 2023 se exportd un volumen de 5.47 Mbd. En 2025 la
exportacion de crudo Olmeca hacia América es de 32.01 Mbd. En cuanto al Lejano Oriente, la
exportacion de crudo Olmeca no ha sido constante y los volimenes minimos. En 2016 se exporto
un volumen de 4.51 Mbd. En la actualidad el volumen de crudo exportado hacia el Lejano Oriente
es de 35.36 Mbd. (BDI Pemex, 2025). EIl porcentaje de exportacion de crudo para cada destino
geografico es de: América 23.12%, Europa 51.32% y Lejano Oriente 25.55%. Las variaciones en

el volumen exportado a cada destino geogréafico se muestran en la grafica de la Figura 4.46.
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Figura 4.46 Gréfica de la exportacion de crudo Olmeca a cada destino geografico. (Elaboracién propia con datos de
BDI Pemex, 2025).

Entre 2015 y 2017, el valor econdmico de las exportaciones de crudo Olmeca cayo de 2,333 a 358
millones de ddlares, para luego desaparecer completamente del mercado internacional entre 2018
y 2021. A partir de 2022, se reanudaron las exportaciones con 456 millones, alcanzando un pico
de 1,108 millones en 2024, antes de volver a caer a 190 millones en 2025. Europa fue el principal
destino en casi todos los afios, recibiendo hasta 722 millones en 2024, mientras que América tuvo
un rol secundario y el Lejano Oriente solo participd entre 2016 y 2025. Africa no registrd
exportaciones en ningdn afio. (BDI Pemex, 2025). Estos datos reflejan una interrupcion
significativa en la comercializacion de este crudo, seguida de una recuperacion parcial en los

altimos afios. Lo anterior se puede observar en la grafica de la Figura 4.47.
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Figura 4.47 Gréfica del valor econémico de crudo Olmeca por cada destino geografico (Elaboracion propia con
datos de BDI Pemex, 2025)

El principal destino del crudo Zapoteco es el Lejano Oriente, en cuanto a America las exportaciones
de este tipo de crudo son minimas como se observa en la grafica de la Figura 4.48. Cuando comenzé
su exportacion, en 2023, el volumen exportado al Lejano Oriente fue de 5.42 Mbd y para el primer
trimestre de 2025, el volumen a exportacion fue de 45.77 Mbd. La exportacion de crudo Zapoteco
hacia America solo ocurrié en 2023 con 2.71 Mbd y 2024 con 10.17 Mbd. (BDI Pemex, 2025). El
porcentaje de exportacion de crudo para cada destino geografico en 2024 fue de: América 18.46%
y Lejano Oriente 81.53%. Actualmente el volumen exportado de crudo Zapoteco es 100% hacia el

Lejano Oriente.
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Figura 4.48 Gréfica de la exportacion de crudo Zapoteco hacia cada destino geografico (Elaboracién propia con
datos de BDI Pemex, 2025)
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El crudo Zapoteco comenzo a exportarse en 2023, con un valor econémico inicial de 231.5 millones
de dolares, el cual se increment6 considerablemente a 1,460.3 millones en 2024, antes de caer a
63.2 millones en 2025. El principal destino ha sido el Lejano Oriente, que recibié mas del 60 % del
valor exportado en 2023 y mas del 80 % en 2024. América también fue un mercado relevante en
2023 y 2024, aungue su participacion fue menor. No se registraron exportaciones hacia Europa ni
Africa en ningln afio. (BDI Pemex, 2025). Este comportamiento refleja un ingreso reciente pero
dindmico del crudo Zapoteco en el mercado internacional, con una marcada orientacion hacia Asia,

como se muestra en la grafica de la Figura 4.49.
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Figura 4.49 Valor econémico del crudo Zapoteco por cada destino geografico. (Elaboracién propia con datos de BDI
Pemex, 2025).
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Capitulo 5. Evolucion historica del comportamiento de las
propiedades, rendimientos y valor economico de los tipos de
crudo entregados al Sistema Nacional de Refinacion, su
afectacion en las dietas y exportacion en México.

El estudio de la evolucidn historica del comportamiento de las propiedades, rendimientos y valor
econdmico de los tipos de crudo entregados al Sistema Nacional de Refinacion (SNR) representa
un componente fundamental para comprender el desempefio operativo y econdmico del sector
petrolero mexicano. A lo largo de los Gltimos afios, las variaciones en la composicion y calidad de
los crudos, particularmente en parametros como la gravedad API, el contenido de azufre y la
proporcion de fracciones ligeras y pesadas, han incidido directamente en la eficiencia de los
procesos de refinacion y en la rentabilidad del sistema nacional y el valor de los productos
exportados.

El analisis de los rendimientos de los distintos procesos de refinacion, como el Fluid Catalytic
Cracking (FCC), el Coker y la Fraccion Catalitica de Asfalto (FCCA), permite evaluar el grado de
aprovechamiento energético y la evolucion de los rendimientos de los diferentes tipos de crudo
procesados en las refinerias del pais. Estos rendimientos son indicadores clave del desempefio del
SNR, ya que reflejan la proporcién de productos de alto valor comercial, como gasolinas, diésel y

turbosina, obtenidos a partir del procesamiento de cada tipo de crudo.

Por otro lado, el valor economico de los crudos esta estrechamente relacionado con su calidad y
con la facilidad para transformarlos en productos de mayor demanda en el mercado. Los crudos
ligeros y con bajo contenido de azufre suelen presentar un mayor valor debido a que permiten
obtener mayores proporciones de destilados medios y ligeros, al contrario de los crudos pesados.
Aunque se debe tomar en cuenta que la configuracion de las refinerias del SNR estan configuradas
en mayor medida a procesar crudo pesado. Analizar la evolucion del valor econémico de los
distintos tipos de crudo permite, por tanto, identificar su conveniencia dentro de las dietas de
refinacidn, su efecto en la rentabilidad del SNR y el impacto en la competitividad de México como

exportador de hidrocarburos.
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Por tal motivo se debe de abordar de manera integral la evolucion de las propiedades, rendimientos
y valor econdémico de los crudos procesados entre los afios 2020 y 2024, considerando su
participacion en las dietas de refinacion y en las mezclas comerciales destinadas a la exportacion.
Lo anterior, permitira identificar las tendencias que han definido el desempefio del Sistema
Nacional de Refinacion, determinar los factores que han influido en las variaciones observadas y
evaluar las implicaciones econémicas asociadas al aprovechamiento de los recursos petroleros

nacionales, asi como el comportamiento que tienen en el mercado internacional.

5.1 Configuracion de proceso de la refinacion de petroleo crudo.

Las instalaciones de procesamiento de las refinerias o la configuracion y operacion que tenga cada
refineria van a depender de la ubicacion donde se encuentre, su disefio de acuerdo con el tipo de
crudo que se destine para refinacion, los requisitos del mercado para los productos refinados y las
especificaciones de calidad (contenido de azufre y °API) de las dietas de crudos, asi como, las
especificaciones para los productos refinados. En este sentido la configuracion de una refineria se
refiere al conjunto de unidades de proceso, la capacidad de proceso de cada unidad, sus

caracteristicas técnicas y los patrones de flujo de estas unidades.

La configuracion de las refinerias se clasifica de acuerdo con su complejidad:

e Baja complejidad “Hydroskimming” (HSK por sus siglas en ingles)
e Mediana complejidad “FCC” (Fluid Catalytic Cracking)
e Alta complejidad Fondo de Barril (Coquizadora)

Las refinerias de baja complejidad o también conocidas como Hydroskimming se caracteriza por
tener una configuracion simple ya que cuenta solo con una unidad de destilacion atmosférica y
procesos para la produccion de gasolinas, keroseno y gasoleo. El proceso de destilacion atmosférica
consiste en llevar el crudo a distintos puntos de ebullicidén, de cada uno de sus componentes, para
separarlos por gravedad, donde los liquidos van al fondo de la torre y los gases ascenderan
acomodandose en platos en orden inverso a su punto de ebullicién. Por otro lado, el proceso de
reformacién catalitica transforma las naftas de bajo octanaje en naftas de alto octanaje. En
conclusion, este proceso se encarga de reducir compuestos de azufre a partir de la reacciéon de

hidrogeno, tiene la capacidad de mejorar los rendimientos y la calidad de los productos, e
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incrementar el octanaje. En esta configuracion se obtienen rendimientos de 28% para las gasolinas

y 30% para el diésel.

Refinerias de mediana complejidad o mejor conocida como desintegracion catalitica, craqueo
catalitico o FCC (Fluid Catalytic Cracking). La configuracion de esta refineria se caracteriza por
incluir el proceso de destilacion al vacio, ademas de la unidad de destilacion atmosférica, proceso
de alquilacion y proceso de gases. El crudo reducido es enviado al proceso de destilacion al vacio
de la torre de desintegracion atmosférica, el objetivo es separar en mas fracciones el crudo con la
destilacion al vacio. En esta configuracion se controlan los niveles de azufre de los productos
mediante el hidrotratamiento, se mejoran los rendimientos y la calidad de los productos. Los
productos obtenidos en estas refinerias son: gaséleo ligero y pesado, lubricantes, asfalto y
combustdleo pesado.

Refinerias de alta complejidad Fondo de Barril (Coquizadora) o full conversion. Estas refinerias
tienen la misma configuracion que las refinerias de baja y mediana complejidad, ademas como su
nombre lo dice, estas refinerias incluyen el proceso de coquizacion, el cual es el Gltimo proceso de
conversion del crudo en productos de alto valor. Esta configuracion se caracteriza por desintegrar
térmicamente los residuos de la destilacion al vacio en combustibles ligeros y coque. En otras
palabras, esta configuracion en las refinerias maximiza los rendimientos de productos refinados de
alto valor agregado y la capacidad de mejoramiento de la calidad de los productos. Se obtienen

rendimientos de 47% para gasolinas y 42% para diésel.

En el diagrama de la Figura 5.1 se observa de manera simplificada el proceso del crudo mediante
las refinerias de baja, mediana y alta complejidad. Ademas de los diversos productos que se

obtienen.
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Figura 5.1 Proceso de refinacion del petrdleo crudo

5.2 Evolucion del rendimiento de crudo por region petrolera.

El andlisis de indicadores del rendimiento del crudo como su gravedad API, Fluid Catalytic
Cracking (FCC) o fraccion catalitica, Coker y fraccion catalitica de asfalto (FCCA) permiten
evaluar la evolucion de la calidad del crudo procesado y la respuesta de las unidades de refinacion
ante los cambios en la composicion de las corrientes de crudo entregadas al SNR. Ademas, el
rendimiento obtenido en cada proceso determina el valor comercial del crudo. De la capacidad total
de procesamiento de las refinerias, el 70% estan configuradas para realizar procesos de fraccion
catalitica (FCC), 20% para coquizacion y el 10% restante para fraccion catalitica de asfalto
(FCCA). El rendimiento total de crudo va a definir su valor comercial y el volumen de petroliferos
que puede generar, este rendimiento total se obtiene con el promedio ponderado de los tres
procesos. Si el promedio ponderado aumenta, su rendimiento aumenta, pero si disminuye, su

rendimiento va a disminuir teniendo un menor valor econémico y menor generacion de petroliferos.

Durante el periodo comprendido entre 2020 y 2024, las cuatro regiones productoras de crudo en

México han presentado variaciones significativas en dichos indicadores reflejando la necesidad de
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ajustar las operaciones a la calidad actual del crudo, con el propdsito de mantener la productividad
y garantizar la estabilidad de la calidad de los productos refinados.

5.2.1 Region Marina Noreste.

El crudo producido en la Regién Marina Noreste presentd cambios en la calidad del crudo y en los
rendimientos de los siguientes procesos: FCC, Coker y FCCA como se ilustra en la Figura 5.2.

Mayor rendimiento

125

115
105 !
: s
85

75

Promedio ponderado
112 USD/b
65
Menor rendimiento .
55
86 USD/b

Rendimiento en cada proceso (USD/b)

45
35
25
@ - -0- o— 2 ]
15
2020 2021 2022 2023 2024
—@— API —@—FCC COKER —@—FCC/ ASFALTO Promedio Ponderado

Figura 5.2 Rendimiento de crudo de la RMNE. (Elaboracién propia con datos de Subdireccién de Coordinacion
Operativa y Comercial PEP, 2025)

Se observa que la calidad del crudo present6 una tendencia estable sostenida de acuerdo con el
andlisis realizado en el periodo de 2020-2024, debido a que se mantuvo en un rango de 19° APl a
excepcion de 2023 donde pas6 de un promedio de 19.6 °API en 2020 a 18.9 °API en este afio,
indicando una transicion hacia crudos mas pesados en la mezcla procesada. Lo anterior se refleja
en el comportamiento de los rendimientos en FCC, Coker y FCCA. Donde el rendimiento de la
fraccion catalitica (FCC) en 2022 alcanzé su mayor rendimiento con un valor de 108.36 USD/b. A
partir de 2023 se observé una disminucion gradual y en 2024 se obtuvo un rendimiento de 83.69
USD/b. El rendimiento en el proceso de coquizacién tuvo un comportamiento similar al de FCC,

en 2020 se obtuvo un rendimiento de 69.03 USD/b y fue en aumento hasta 2022 con un resultado
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de 120.21 USD/b, pero volvié a disminuir, aunque por arriba del rendimiento obtenido en 2020,
con un rendimiento de 92.44 USD/b en 2024. Finalmente, el rendimiento de FCC vy asfaltos en
2020 fue de 69.6 USD/b, el cual fue incrementando hasta que en 2022 alcanz6 un rendimiento de
117.71 USD/b, posteriormente tuvo una disminucién a partir de ese afio y en 2024 el rendimiento
fue de 94.46 USD/b. (Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

Para la RMNE, el promedio ponderado de 2020 a 2022 aument6 pasando de 67.26 USD/b a 111.67
USD/b. Finalmente tuvo una disminucion gradual en 2023 y 2024, pero permaneciendo por encima
de lo obtenido en 2020 y 2021. En 2024 el promedio ponderado fue de 86.52 USD/b. El aumento
en el rendimiento total de la region se debid principalmente a la incorporacion del campo Akal NW

en 2022, el cual se caracteriza por tener una calidad de 27.37 °API.

5.2.2 Region Marina Suroeste.

El crudo producido en la RMSO se caracterizo por presentar un aumento en la calidad del crudo
en el periodo analizado de 2020 a 2024. En 2020 se observd una gravedad especifica de 22.5°API
su aumento llego al maximo en 2023 con 28.3 °API, pero en 2024 disminuyo ligeramente

alcanzando una gravedad de 27.2 °API, resultando en una transicion de crudo pesado a crudo ligero.

Los rendimientos del crudo obtenidos en cada uno de los procesos: FCC, Coker y FCCA tuvieron
un comportamiento similar entre si. EI rendimiento en el proceso de FCC presento un resultado de
56.62 USD/b en 2020 y aumento considerablemente en 2022 con un resultado de 99.64 USD/b,
este rendimiento elevado solo se mantuvo en 2022 debido a que tuvo una disminucidn posterior
teniendo en 2024 un rendimiento de 82.97 USD/b. En cuanto al rendimiento del crudo en el proceso
de coquizacion, se present6 un rendimiento de 67.17 USD/b aumentando considerablemente hasta
2022 cuando el resultado en el rendimiento fue de 117.31 USD/b, al igual que el rendimiento en
FFC, el rendimiento de Coker disminuyd en 2024 con un resultado de 92.98 USD/b. Finalmente,
para el rendimiento en FCCA en 2020 se obtuvo un resultado de 64.68 USD/b, para 2022 este
rendimiento fue de 115.6 USD/b alcanzando su rendimiento maximo, pero tuvo una disminucién
de 2023 a 2024 obteniendo rendimientos de 97.69 USD/b y 92.95 USD/b respectivamente.
(Subdireccién de Coordinacidon Operativa y Comercial PEP, 2024).
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El promedio ponderado obtenido del resultado de los tres procesos en un 70% para FCC, 20% para
Coker y 10% para FCCA se comport6 de manera similar al rendimiento obtenido de FCC debido
a que el mayor porcentaje de las refinerias estan constituidas para fraccion catalitica (70%). En
2020 el promedio fue de 59.53 USD/b, en 2022 se alcanz6 un promedio maximo de 104.77 USD/b,
pero en 2024 se observd una disminucién con un promedio ponderado de 86.27 USD/b.
(Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

En el periodo analizado de 2020 a 2024 se incorporaron 35 campos nuevos a la RMSO, razén por
la cual el rendimiento de esta regién tuvo un incremento acelerado. Los principales campos nuevos
que se incorporaron de 2020 a 2022 (incremento acelerado en el rendimiento) fueron Itta con una
calidad de 32. 8 °API, Pokche con 42.3 °API, Pokche NE con 40.1 °API, Tlamatini con una calidad
de 22.4 °API, Xanab-SE con una calidad de 37.5 °API y Mulach. (Subdireccion de Coordinacion
Operativa y Comercial PEP, 2024)

El comportamiento de los rendimientos de cada proceso y su promedio ponderado, asi como de la
evolucidn de la densidad del crudo de la Regién Marina Suroeste se ilustra en la grafica de la Figura
5.3.

Mayor rendimiento

120

Promedio ponderado
100 59 USD/b

Promedio ponderado
105 USD/b

Menor rendimiento I

Promedio ponderado
86 USD/b

[o2}
o

Rendimiento en cada proceso (USD/b)
[ee]
o

40
“ H
20 ¢ ¢
2020 2021 2022 2023 2024
—@— AP| —@—FCC COKER —@—FCC/ ASFALTO Promedio Ponderado

Figura 5.3 Valor del rendimiento en cada proceso del crudo de la RMSO. (Elaboracion propia con datos de
Subdireccidn de Coordinacidn Operativa y Comercial PEP, 2024).
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5.2.3 Region Sur.

El crudo producido en la Regidn Sur present6 una estabilidad en su calidad de 2020 a 2021, aunque
para 2022 disminuy6 un promedio de 2°API, se mantuvo estable hasta 2024. En 2020 su gravedad
fue de 34.4 °API, en 2022 se reportd una gravedad de 32.1 °API y en 2024 la densidad del crudo
de la RS fue de 32.6 °API. (Subdireccién de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).
Aunque el crudo disminuyo su gravedad especifica en el periodo analizado, este se mantuvo como
crudo ligero.

El comportamiento de los rendimientos del crudo de FCC, Coker y FCC/Asfaltos reportados en el
periodo de 2020 a 2024 tuvieron resultados similares a los de la RMNE y RMSO tal como se
muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4 Valor del rendimiento del crudo de la RS. (Elaboracidn propia con datos de Subdireccion de
Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2024).

Donde el rendimiento del proceso de FCC para el crudo de la Region Sur fue de 65.51 USD/b en
2020 presentando un incremento hasta 2022 cuando se reportd un resultado de 109.13 USD/b,
aungue a partir de este afio disminuyo gradualmente y para 2024 tuvo un rendimiento de 88.72
USD/b. EIl rendimiento reportado en el proceso de Coker en 2020 fue de 68.45 USD/b, el
rendimiento maximo que se obtuvo fue en 2022 con un resultado de 120.55, pero disminuyo en

2024 reportando un rendimiento de 96.28 USD/b. Finalmente, el rendimiento en el proceso de
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FCCA en 2020 fue de 68.95 USD/b teniendo un aumento significativo hasta 2022 con un
rendimiento de 117.87 USD/b, pero en 2024 tuvo una disminucion en el rendimiento con un
resultado de 96.97 USD/b. (Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

El promedio ponderado tuvo un comportamiento conforme a los rendimientos reportados por FCC,
Coker y FCCA. En 2020 el promedio ponderado fue de 66.44 USD/b, al igual que los rendimientos
en cada proceso en 2022 alcanzé su valor maximo con un resultado de 112.29 USD/b, finalmente
en 2024 se observd una disminucidon a causa de la disminucién en el rendimiento del crudo con un
promedio de 91.06 USD/b. (Subdireccion de Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2024).

El incremento acelerado en el rendimiento del crudo de la RS se debid principalmente a la
incorporacion de ocho campos nuevos de 2020 a 2022 y una posterior incorporacién de nuevo
campos a partir de 2023. Entre los principales campos nuevos que destacan se encuentran: Quesqui
con una calidad de 43.8 °API, Tupilco Profundo con una calidad de 36.11 °API y Racemosa que
cuenta con una calidad de 45.3 °API. (Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP,
2024)

5.2.4 Region Norte.

En el periodo analizado de 2020 a 2024 el crudo proveniente de la Region Norte presento
variaciones en la calidad y en los rendimientos de cada proceso, de acuerdo con lo observado en la
gréfica de la Figura 5.5. Donde la gravedad especifica del crudo aumento pasando de 24.9 °API en
2020 a 26.9 en 2024. Por otro la

do, el crudo proveniente de la RN mostré rendimientos semejantes a las demas regiones. En 2020
el rendimiento en FCC fue de 57.83 USD/b, en 2022 el crudo alcanzé su méximo rendimiento con
un resultado de 100.93 USD/b y para los dos afios siguientes (2023 y 2024) tuvo una disminucion
gradual, finalmente el rendimiento en 2024 fue de 81.94 USD/b. El rendimiento en el proceso de
coquizacion en 2020 fue de 67.19 USD/b, para 2022 este rendimiento aumento a 117.46 USD/b y
posteriormente tuvo una disminucion, reportando un rendimiento de 92.19 USD/b en 2024.
Finalmente, los resultados en el rendimiento de FCC y asfaltos en 2020 fueron de 65.35 y se
incremento hasta que en 2022 alcanzé un rendimiento de 115.39 USD/b, posteriormente tuvo una
disminucidn de a partir de ese afio y en 2024 el rendimiento fue de 95.16 USD/b. (Subdireccion de

Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).
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El promedio ponderado que esté constituido por el 70% de FCC, 20% de Coker y 10% de FCCA
reflejo la misma tendencia general. De 2020 a 2022 aument6 pasando de 60.46 USD/b a 105.68
USD/b. Finalmente tuvo una disminucion gradual en 2023 y 2024, pero permaneciendo por encima
de lo obtenido en 2020y 2021. En 2024 el promedio ponderado fue de 85.31 USD/b (Subdireccién
de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024), teniendo un comportamiento semejante al de
la fraccion catalitica. EI drastico incremento en el rendimiento de esta region se debio
principalmente al desarrollo del campo Ixachi el cual cuenta con una calidad de 41.6 °API,
(Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)
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Figura 5.5 Valor del rendimiento en cada proceso del crudo de la RN. (Elaboracion propia con datos de

Subdireccidon de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

En conclusion, se observo que del periodo de 2020 a 2022 los rendimientos en cada region
incrementaron aceleradamente principalmente por la incorporacion de nuevos campos con
caracteristicas que, de acuerdo con su calidad, se clasifican como crudos de tipo ligero a
condensados. Ademas, en el afio 2022 se registré una mayor utilizacion de plantas de conversion
profunda, particularmente las de FCC y Coker, lo que elevo la eficiencia y el rendimiento
ponderado promedio en comparacidn con los afios anteriores. Este incremento también respondio
a estrategias de optimizacion operativa y mantenimiento diferido durante 2020-2021, que

permitieron una recuperacion significativa en 2022. Se identifica como un punto maximo en la
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actividad operativa, asociado con ajustes en la mezcla de crudos, mayor disponibilidad de unidades

de conversion o condiciones favorables de mercado.

Por otro lado, en el periodo de 2020-2024 los crudos provenientes de las cuatro regiones petroleras
(RMNE, RMSO, RS y RN) presentaron mayores rendimientos para el proceso de coquizacion que
para el de fraccion catalitica (FCC), en otras palabras, se obtuvieron mayores rendimientos para
crudos ligeros que pesados. Pero, el Sistema Nacional de Refinacion esta configurado para procesar
crudos pesados por lo que el rendimiento mayor en coker que en FCC refleja una perdida en el

rendimiento general de los crudos.

5.3 Evolucion del rendimiento de los crudos comerciales en México enviados a

exportacion.

Las mezclas de crudo comerciales producidas en México, tales como Maya, Istmo, Olmeca,
Altamira y Talam, estan constituidas por la produccion de crudo proveniente de distintos campos
pertenecientes a las cuatro regiones petroleras del pais. EIl rendimiento de crudo, la calidad y el
desempefio productivo de cada campo inciden de manera directa en la composicién final de las
mezclas, asi como su calidad, rendimiento y por lo tanto en su valor comercial dentro del mercado
internacional. El anlisis de los datos acerca del porcentaje de participacion de cada campo para la
conformacion de las mezclas permite identificar las tendencias observadas en su produccion y el

rendimiento en un periodo de 2020 a 2024.

Como se mencioné anteriormente, el promedio ponderado define el rendimiento neto del crudo.
De acuerdo con lo observado en la gréafica 5.6, el crudo Istmo ha tenido un mejor rendimiento en
los ultimos cinco afios (2020-2024) en comparacion con las deméas mezclas comerciales mexicanas
destinadas a exportacion consecuencia de un superavit de produccion de crudos ligeros. Por el
contrario, el crudo Talam (considerado un crudo extrapesado) tuvo resultados por debajo de los
rendimientos de las mezclas restantes, ademas que, a partir de 2023 no se generd esta mezcla.
Finalmente, el crudo Olmeca solo tuvo rendimiento en 2024 debido a su produccion, pero tuvo un

alto rendimiento.
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Figura 5.6 Grafica del comparativo del rendimiento total de las mezclas comerciales. (Elaboracion propia con datos
de Subdireccién de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

5.3.1 Crudo Altamira.

El crudo Altamira esta conformado por la produccion de once campos localizados en la Region
Norte. Entre ellos, los campos Altamira, Arenque, Cacalilao, Ebano-Chapacao, Panuco y
Tamaulipas Constituciones, los cuales destacan por aportar los mayores volimenes de produccion.
La totalidad del crudo extraido de estos campos se destina a la conformacion de la mezcla comercial
Altamira. Durante el periodo comprendido entre 2020 a 2024, la mezcla comercial Altamira
presentd una evolucién variable en su comportamiento de produccién, pero una estabilidad en la
calidad del crudo que integra esta mezcla, reflejada en los valores del promedio ponderado de los

once campos, principalmente los seis campos que mayor aporte realizan a esta mezcla.

Los campos que integran esta mezcla presentaron variaciones en su produccién en el periodo
evaluado de cuatro afios, donde los campos mas productores son: Tamaulipas constituciones,
Arenque y Ebano Chapacao, los menos productores son: Cacalilao, Altamira y Panuco. La gréfica
de la Figura 5.7 muestra el comportamiento de la produccion de crudo de los principales campos
que conforman el crudo Altamira.
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Figura 5.7 Produccién de los principales campos que conforman el crudo Altamira. (Elaboracion propia con datos de
Sistema de Informacion de Hidrocarburos SENER, 2026).

En el gréafico se observa que el mayor volumen producido fue en 2020, donde los campos que
mayor aporte realizaron fueron: Tamaulipas Constituciones con 7.61 Mbd, Ebano Chapacano con
4.5 Mbd y Arenque con 3.96 Mbd. (Sistema de Informacidn de Hidrocarburos SENER, 2026). Por
otro lado, en el periodo de 2023-2024 se mostré un descenso en la produccion en campos con

mayor aporte volumétrico, pero un aumento en la produccién de los campos menos productores.

La calidad de cada uno de los campos mostré un comportamiento estable de 2020 a 2024, sin
alteraciones en sus grados API. La gravedad de los campos principales que constituye el crudo
Altamira es: Altamira 12.8 °API, Arenque 24.6 °API, Cacalilao 12.4 °API, Ebano Chapacao 10
°API, Panuco 12 °API y Tamaulipas Constituciones 15.8 °API. (Subdireccion de Coordinacion
Operativa y Comercial PEP, 2024). De acuerdo con los °API observados de cada crudo, los crudos
que conforman la mezcla son crudos pesados, excepto el crudo proveniente del campo Arenque
que es un crudo mediano. La Tabla 5.1 muestra el rango de °API en el que se encuentra el crudo

de cada campo.
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Tabla 5.1 Calidad de los campos que conforman el de crudo Altamira

Campo Gravedad especifica (°API)

Altamira 12.8
Arenque 24.6
Cacalilao 12.4
Ebano Chapacao 10
Panuco 12
Tamaulipas Constituciones 15.8

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de Subdireccidn de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024.

El comportamiento del rendimiento total de la Mezcla Altamira conformada principalmente por
los campos Altamira, Arenque, Cacalilao, Ebano-Chapacao, Panuco y Tamaulipas Constituciones
se refleja en el rendimiento, definido como el promedio ponderado de 70% FCC, 20% Coker y
10% FCCA, de cada uno de los campos. En el periodo de 2020 a 2024 los campos mantuvieron
rendimientos semejantes entre si debido a que los campos producen crudos pesados a excepcion

del campo Arenque que produce crudo mediano, tal como se muestra en la grafica de la Figura 5.8.
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Figura 5.8 Promedio ponderado de los campos que conforman el crudo Altamira. (Elaboracion propia con datos de
Subdireccidn de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).
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El 2020 fue el afio donde el promedio ponderado de los campos fue minimo, lo que provoc6 una
disminucidén en los rendimientos de los crudos de cada campo y por lo tanto una disminucion en el
rendimiento de la mezcla Altamira. El rendimiento que presentaron cada uno de los campos fue:
Altamira con 52.20 USD/b, Arenque con 62.12 USD/b, Cacalilao con 52.40 USD/b, Ebano
Chapacao 54.01 USD/b, Panuco con 53.04 USD/b y Tamaulipas Constituciones con 52.12 USD/b.
Por otro lado, el afio donde se presentaron mayores rendimientos de los campos fue en 2022. Cada
campo presentd un rendimiento de: Altamira con 72.99 USD/b, Arenque con 85.53 USD/b,
Cacalilao con 75.75 USD/b, Ebano Chapacao 77.50 USD/b, Panuco con 74.82 USD/b y
Tamaulipas Constituciones con 71.12 USD/b, y a partir de 2023 se observo una disminucién en el
promedio ponderado de cada campo. (Subdireccion de Coordinacién Operativa y Comercial PEP,
2024).

Aunque la calidad del crudo se mantuvo estable de 2020 a 2024, la mezcla indico una evolucion
variable en el promedio ponderado de cada campo debido a la afectacion directa en la disminucion
del rendimiento en FCC, Coker y FCCA. La fraccion catalitica (FCC) es el proceso que mayor
influencia tiene en el promedio ponderado, el rendimiento de FCC ha mostrado resultados menores

a los comparados en los procesos de coquizacion (coker) y fraccion catalitica de asfalto (FCCA).

El proceso de FCC de cada campo que conformo el crudo Altamira en el periodo 2020-2024, tuvo
rendimientos minimos en 2020 de la siguiente manera: Altamira con 46.86 USD/b, Arenque con
60.34 USD/b, Cacalilao con 47.36 USD/b, Ebano Chapacao 49.71 USD/b, Panuco con 48.26
USD/b y Tamaulipas Constituciones con 46.72 USD/b, posteriormente aumento de forma notable
en 2022 mostrando los siguientes resultados: Altamira con 82.21 USD/b, Arenque con 102.33
USD/b, Cacalilao con 75.36 USD/b, Ebano Chapacao 79.03 USD/b, Panuco con 78.84 USD/b y
Tamaulipas Constituciones con 75.77 USD/b. (Subdireccion de Coordinacién Operativa y
Comercial PEP, 2024). Pero a partir de 2023 el comportamiento en el rendimiento en FCC
disminuyo considerablemente, pero permaneciendo estable para 2024 como se observa en la

gréfica de la Figura 5.9.
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Figura 5.9 Rendimiento de FCC de los campos que conforman el crudo Altamira. (Elaboracion propia con datos de
Subdireccidn de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

Los resultados en el rendimiento de coker de los campos que conforman la mezcla Altamira se
comportaron de manera casi idéntica en el periodo de 2024. Los rendimientos tuvieron el mismo
comportamiento que el de la fraccion catalitica, con un aumento significativo en 2022 y una
posterior disminucion en el rendimiento de este proceso, estabilizando sus rendimientos en 2024,
pero manteniendo resultados mayores a los comparados en el periodo de 2020-2021, esta evolucion

en el comportamiento de coker se puede observar en la grafica de la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Rendimiento de Coker de los campos que conforman el crudo Altamira. (Elaboracion propia con datos
de Subdireccién de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

El aumento en el rendimiento de Coker en 2022 se mostré de la siguiente manera: Altamira con
110.59 USD/b, Arenque con 116.67 USD/b, Cacalilao con 107.34 USD/b, Ebano Chapacao 108.49
USD/b, Panuco con 107.18 USD/b y Tamaulipas Constituciones con 108.96 USD/b. Finalmente,
el rendimiento de Coker que se obtuvo en 2024 para cada campo fue el siguiente: Altamira con
85.20 USD/b, Arenque con 91.66 USD/b, Cacalilao con 91.32 USD/b, Ebano Chapacao 92.42
USD/b, Panuco con 85.45 USD/b y Tamaulipas Constituciones con 81.20 USD/b. (Subdireccion
de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

El comportamiento en la fraccidn catalitica de asfalto (FCCA), en el periodo de 2020 a 2024, tuvo
la misma fluctuacién que los resultados para Coker, tal como se muestra en la grafica de la Figura
5.11. Los rendimientos para cada campo fueron semejantes manteniendo resultados en 2020 entre
60.7 y 61.60 USD/b, a excepcién de Arenque gue tuvo un resultado de 65.94 USD/b. El aumento
en el rendimiento de FCCA en 2022 se mostré de la siguiente manera: Altamira con 110.73 USD/b,
Arenque con 113.75 USD/b, Cacalilao con 108.69 USD/b, Ebano Chapacao 108.42 USD/b, Panuco
con 108.17 USD/b y Tamaulipas Constituciones con 109.81 USD/b. Finalmente, el rendimiento de
FCCA que se obtuvo en 2024 para cada campo fue el siguiente: Altamira con 94.13 USD/b,
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Arenque con 93.55, Cacalilao con 98.31, Ebano Chapacao 97.62, Panuco con 94.79 y Tamaulipas
Constituciones con 92.14. (Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).
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Figura 5.11 Rendimiento de FCCA de los campos que conforman el crudo Altamira. (Elaboracién propia con datos
de Subdireccion de Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2024).

5.3.2 Crudo Istmo.

El crudo Istmo esta conformado por la produccién de diversos campos localizados en la Region
Sur, entre los cuales destacan: Quesqui, Teotleco, Sini, Samaria, Madrefil, Cinco Presidentes y
Tupilco. De estos, los campos Quesqui, Teotleco, Samaria y Sini sobresalen por aportar los
mayores porcentajes de volumen respecto a su produccion, siendo fundamentales en la
conformacion de la mezcla comercial Istmo durante el periodo comprendido entre 2021 a 2024.
Los campos que conformaron el crudo Istmo presentaron intermitencias en la aportacion de crudo,

ocasionando un comportamiento variable en los rendimientos de los procesos de refinacion.

En cada afio los campos que mas influyeron en la conformacién de crudo Istmo fueron variables,
mostrando un porcentaje de aportacion con fluctuaciones para cada afio, ademas que en 2024 se
observé que Quesqui (siendo el mayor contribuyente) tuvo una produccién nula. El

comportamiento en la produccion de los campos se muestra en la grafica de la Figura 5.12.

160

——
| —



Produccién (Mbd)
s &8 8

N
o

140
120
100

2021 2022 2023 2024

o

W Quesqui Teotleco Sini W Samaria W Madrefil Cinco Presidentes M Tupilco

Figura 5.12 Comportamiento en la produccion de los campos que conforman el crudo Istmo. (Elaboracion propia
con datos de Sistema de Informacion de Hidrocarburos SENER, 2026).

De acuerdo con la gréafica se observo que, en el periodo de 2021 Quesqui fue la principal fuente,
con una produccion de 44.68 Mbd y Tupilco fue el campo que menor produccién tuvo con un
volumen de 2.46 Mbd. Para 2022, los campos que aumentaron su produccion fueron Teotleco con
una produccion de 23.23 Mbd, Samaria produjo 22.4 Mbd y Madrefil 20.76 Mbd. Por su parte
Cinco Presidentes y Tupilco disminuyeron su produccion. Finalmente, en 2023 Quesqui tuvo una
produccién maxima, en el periodo de 2020-2024, de 191.68 Mbd. (Fuente: Sistema de Informacion
de Hidrocarburos SENER, 2026).

La calidad del crudo Istmo se mantuvo relativamente estable en el periodo analizado, con valores
de gravedad API gue oscilaron entre 28° y 49° API (Subdireccién de Coordinacion Operativa y
Comercial PEP, 2024), lo que clasifica a la mezcla como un crudo ligero, tal como se observa en
la grafica de la Figura 5.13. Donde se observa el comportamiento de los °API para cada campo,
donde todos tuvieron variaciones ligeras en su gravedad especifica, pero manteniéndose en el rango

de crudos ligeros y superligeros.
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Figura 5.13 Comportamiento de la calidad del crudo para los campos que conforman el crudo Istmo. (Elaboracion
propia con datos de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)

El comportamiento del rendimiento total del crudo Istmo se definio a partir del promedio
ponderado de los procesos de FCC (70%), Coker (20%) y FCCA (10%), reflejando la eficiencia de
refinacion de cada campo. En 2021, los rendimientos promedio ponderados oscilaron entre 70.46
y 78.21, siendo Quesqui (78.21), Teotleco (78.16) y Sini (77.93) los de mayor desempefio. Durante
2022, los rendimientos totales de cada campo mostraron un incremento significativo en todos los
campos: Quesqui con 125.17 USD/b, Teotleco con 123.08 USD/b, Sini con 122.91 USD/b, Samaria
con 126.26 USD/b, Madrefil con 121.26 USD/b, Cinco Presidentes con 111.78 USD/b y Tupilco
con 112.88 USD/b. A partir de 2023 se observd una tendencia a la baja de manera minima en el
promedio ponderado de los campos. (Subdireccion de Coordinacién Operativa y Comercial PEP,
2024).

El comportamiento de cada rendimiento total por campo se muestra en la grafica de la Figura 5.14.
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Figura 5.14 Rendimiento total de los campos que conforman el crudo Istmo. (Elaboracién propia con datos de
Subdireccidn de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

Durante el periodo analizado, el proceso de FCC presentd una evolucion significativa en su
rendimiento durante el periodo 2020-2024, reflejando cambios en la calidad del crudo y en la
eficiencia de explotacion como se muestra en la gréafica de la Figura 5.15. Donde los resultados

fueron ligeramente menores a los de Coker y FCCA, pero comportandose de manera similar.
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Figura 5.15 Comportamiento del rendimiento de FCC para los campos que constituyen el crudo Istmo. (Elaboracion

propia con datos de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

En 2020, los rendimientos mas altos los presentaron los campos Quesqui (77.79 US/b) y Teotleco

(77.72 USD/b), mientras que Samaria presentd el mas bajo con 68.48 USD/b. En 2022 se
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alcanzaron los méximos rendimientos del periodo, sobresaliendo Quesqui con 124.22 USD/b,
Teotleco con 122.14 USD/b, y Sini con 121.89 USD/b, lo que represent6 una optimizacion en la
composicion de la mezcla Istmo. Durante 2023, se observa una disminucion general, reflejando
una variacion en la composicion de los crudos. Finalmente, en 2024, Quesqui tuvo una
participacion nula, por el contrario, Madrefil, Sini y Teotleco fueron los campos con mayor
rendimiento, con resultados de 99.54, 97.88 y 96.69 USD/b respectivamente. (Subdireccion de
Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

Los resultados del proceso de Coker en los campos que conforman el crudo Istmo mostraron un
comportamiento similar al de la fraccion catalitica. En 2020, los resultados en los rendimientos de
coker fueron los mas bajos en el periodo analizado, con Quesqui registrando un rendimiento de
79.44 USD/b, Teotleco 79.24 USD/b, Sini 78.92 USD/b, Samaria 73.58 USD/b, Madrefil 78.14
USD/b, Cinco Presidentes 75.50 USD/b y Tupilco 75.52 USD/b. En 2022 se observo un incremento
significativo, alcanzando sus valores méaximos para los campos de: Quesqui 128.66 USD/b,
Teotleco 126.27 USD/b, Sini 126.55 USD/b, Samaria 117.37 USD/b, Cinco Presidentes 120.02
USD/b y Tupilco 119.03 USD/b. Posteriormente, el rendimiento descendio en 2023 para los
campos que constituyen el crudo Istmo. Pero en 2024 los campos con mayores rendimientos fueron
Tupilco (100.45 USD/b), Madrefil (105.57 USD/b) y Sini (102.11 USD/b). (Subdireccion de
Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024). EI comportamiento del rendimiento de Coker se

muestra en la grafica de la Figura 5.16.
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Figura 5.16 Comportamiento del rendimiento de Coker para los campos que constituyen el crudo Istmo.
(Elaboracion propia con datos de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

El comportamiento del proceso de fraccion catalitica de asfalto (FCCA) en el periodo de 2020 a
2024 present6 una tendencia muy similar a la observada en el proceso de Coker y FCC. En 2020
los rendimientos de los campos fueron minimos en comparacion con los demas afios. En 2022 se
evidencio un incremento significativo para todos los campos alcanzando los siguientes valores:
Quesqui 124.84 USD/b, Teotleco 123.32 USD/b, Sini 122.72 USD/b, Samaria 114.93 USD/b,
Madrefil 121.62 USD/b, Cinco Presidentes 116.75 USD/b y Tupilco 116.36 USD/b. (Subdireccion
de Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2024). Finalmente, para 2024 el rendimiento de cada
campo disminuyo, a excepcion de Madrefil que tuvo una disminucion en su rendimiento para 2023

pero volvié a aumentar en 2024, tal como se observa en la Figura 5.17.
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Figura 5.17 Comportamiento del rendimiento de FCCA para los campos que constituyen el crudo Istmo.

(Elaboracion propia con datos de Subdireccion de Coordinacidn Operativa y Comercial PEP, 2024)

En conclusion, el crudo Istmo presentd variaciones en los rendimientos de sus principales procesos
entre 2020 y 2024, pero manteniendo las caracteristicas de crudo ligero correspondientes con las
determinadas para el crudo Istmo. El proceso de FCC en comparacion con los procesos de Coker
y FCCA, por consiguiente, un rendimiento general bajo (como se observé en los resultados de su

promedio ponderado) dando como resultado una disminucion en su rendimiento en 2020.

5.3.3 Crudo Maya.

La mezcla de crudo Maya se caracteriza por ser un crudo pesado. Los campos que constituyen esta
mezcla se localizan principalmente en la RMNE y parte de la RMSO. Los campos que destacan
por aportar los mayores volimenes de produccidn respecto al porcentaje que aportan de su
produccidn total son: Maloob, Zaap, Onel, Ixtal, Xux, Abkatin y Homol. Durante el periodo de
2020 a 2024, la mezcla comercial Maya present6 fluctuaciones significativas en su rendimiento,

debido a las variaciones en los rendimientos de FCC, Coker y FCCA de cada campo.

En el periodo analizado los campos de Maloob, Zaap y Onel son los que mayor produccién

tuvieron, logrando realizar un mayor aporte al crudo Maya y los menos productores son Abkatun
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e Ixtal, en la gréfica de la Figura 5.18 se ilustra el comportamiento de la produccion para cada
campo. En 2020 los campos que tuvieron la produccion més alta son: Maloob con 334.4 Mbd, Zaap
con 276.06 Mbd y Onel con 68.28 Mbd. Por el contrario, en 2022 la produccién de los campos
disminuyo obteniendo la siguiente produccién para cada campo: Maloob con 275.24 Mbd, Zaap
con 237.99 Mbd y Onel con 43.63 MMbd. (Sistema de Informacién de Hidrocarburos SENER,
2026).
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Figura 5.18 Produccion de crudo para los campos que aportan volumen al crudo Maya. (Elaboracién propia con

datos de Subdireccion de Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2024)

La calidad de cada uno de los campos mostré un comportamiento estable de 2020 a 2024, sin
alteraciones en sus grados API. La gravedad de los campos principales que constituyen el crudo
Maya es: Maloob 14.1 °API, Zaap 14.1 °API, Onel 36.6 °API, Ixtal 31.9 °API, Xux 43 °API,
Abkatin 30.9 °API y Homol 37.1 (Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP,
2024). Aunqgue el crudo Maya es un crudo pesado los campos que mayor aporte realizaron a esta
mezcla presentaron una gravedad especifica distinta a las caracteristicas de este crudo. La grafica

de la Figura 5.19 muestra el rango de °API en el que se encuentra el crudo de cada campo.
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Figura 5.19 Comportamiento de la calidad de los campos que conforman el crudo Maya. (Elaboracién propia con

datos de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)

El comportamiento del rendimiento total del crudo Maya, conformado principalmente por la
produccién de los campos Maloob, Zaap, Onel, Ixtal, Xux, Abkatin y Homol, se refleja en el
rendimiento definido como el promedio ponderado de 70% FCC, 20% Coker y 10% FCCA de cada
uno de los campos. En el periodo comprendido de 2020 a 2024, los campos mantuvieron
rendimientos volatiles y dispersos entre si a excepcion de Ixtal y Zaap que mantuvieron
rendimientos semejantes, debido a la alta fluctuacion en su calidad en °API, tal como se muestra

en la grafica de la Figura 5.20.
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Figura 5.20 Comportamiento del promedio ponderado de los crudos que conforman el crudo Maya. (Elaboracion

propia con datos de Subdireccion de Coordinacidn Operativa y Comercial PEP, 2024)

El afio 2020 represent6 el punto mas bajo del promedio ponderado, debido una disminucion en los
rendimientos individuales de los campos y, en consecuencia, en el rendimiento global de la mezcla
Maya. Durante ese afio, los rendimientos obtenidos fueron: Maloob con 51.28 USD/b, Zaap con
50.82 USD/b, Onel con 45.40 USD/b, Ixtal con 50.24 USD/b, Xux no reportd rendimiento,
Abkattn con 65.20 USD/b y Homol con 68.86 USD/b. Por otro lado, el afio 2022 fue el de mayor
rendimiento, mostrando un incremento significativo en los siguientes campos: Maloob con 84.86
USD/b, Zaap con 83.77 USD/b, Ixtal con 86.56 USD/b, Xux con 124.69 USD/b y Homol con 79.50
USD/b. A partir de 2023 se observd una tendencia a la baja en el promedio ponderado de los
campos, excepto los campos de Onel y Abkatdn que aumentaron su rendimiento, estabilizandose

ligeramente en 2024. (Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)

Aunque la calidad del crudo Maya se mantuvo constante para cada campo durante el periodo 2020
2024, la mezcla presentd una evolucién variable en su promedio ponderado, atribuida
principalmente a la disminucién del rendimiento en los procesos FCC, Coker y FCCA. La fraccion

catalitica (FCC) es la que mayor influencia ejerce sobre el rendimiento total, ya que es el
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componente con mayor ponderacion dentro del cdlculo. Los resultados del proceso FCC mostraron
comportamientos variables, con rendimientos menores en comparacién con los procesos de
coquizacién (Coker) y fraccion catalitica de asfalto (FCCA).

Durante el periodo analizado, el proceso de FCC presentd una evolucion significativa en su
rendimiento FCC durante el periodo 20202024, reflejando cambios en la calidad del crudo y en

la eficiencia de explotacion como se muestra en la gréfica de la Figura 5.21.
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Figura 5.21 Rendimiento del proceso de FCC para cada campo que conforma el crudo Maya. (Elaboracion propia
con datos de Subdireccion de Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2024)

En 2020, los rendimientos mas altos los presentaron los campos Homol (68.5 USD/b) y Abkatin
(64.1 USD/b), mientras que Onel present6d el mas bajo con 44.8 USD/b. Para 2022, todos los
campos registraron un incremento, sin embargo, el rendimiento en FCC de Abkatin disminuyo con
53.97 USD/b. En 2022 se alcanzan los maximos rendimientos del periodo, sobresaliendo Xux con
123.9 USD/b, Ixtal con 84.7 USD/b, y Zaap con 73.3 USD/b, lo que represent6 una optimizacion
en la composicion de la mezcla Maya. Durante 2023, se observa una disminucion general: Maloob
con 66.45 USD/b, Zaap con 65.13 USD/b, Onel con 94.69 USD/b, Ixtal con 71.58 USD/b, y

Abkatin con 91.43 USD/b, reflejando una variacion en la composicién de los crudos. Finalmente,
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en 2024, el rendimiento tiende a estabilizarse, con Maloob y Zaap. (Subdireccion de Coordinacion
Operativa y Comercial PEP, 2024).

Los resultados del proceso de Coker en los campos que conforman el crudo Maya mostraron un
comportamiento similar al de la fraccion catalitica. En 2020, los valores fueron relativamente bajos,
con Maloob registrando 65.58 USD/b, Zaap 65.62 USD/b, Onel 46.32 USD/b, Ixtal 51.63 USD/b,
Xux 77.64 USD/b, Abkatun 67.85 USD/b y Homol 69.33 USD/b. En 2022 se observo un
incremento significativo, alcanzando sus valores maximos para los campos de: Maloob en 107.14
USD/b, Zaap en 107.98 USD/b, Ixtal en 91.63 USD/b, Xux en 122.61 USD/b, y Homol en 82.72
USD/b. Posteriormente, el rendimiento descendié en 2023 para los campos anteriores, pero los
campos de Onel y Abkatun tuvieron su maximo rendimiento en el proceso de coker en 2023 con
resultados de 105.89 USD/b y 101.68 USD/b respectivamente. (Subdireccion de Coordinacion
Operativa y Comercial PEP, 2024). Finalmente, en 2024 el rendimiento de cada campo se
estabilizo, aunque manteniendo resultados superiores a los del inicio del periodo, como se muestra

en la Figura 5.22.
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Figura 5.22 Rendimiento del proceso de Coker de los campos que conforman el crudo Maya. (Elaboracion propia

con datos de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)
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El comportamiento del proceso de fraccion catalitica de asfalto (FCCA) en el periodo de 2020 a
2024 present6 una tendencia muy similar a la observada en el proceso de Coker y FCC. En 2020
los rendimientos de los campos fueron minimos en comparacion con los demas afios. En 2022 se
evidencié un incremento significativo para la mayoria de los campos alcanzando los siguientes
valores: Maloob con 108.83 USD/b, Zaap con 108.33 USD/b, Onel con 59.73 USD/b, Ixtal con
89.29 USD/b, Xux con 124.33 USD/b, Abkatin con 58.34 USD/b y Homol con 80.38 USD/b.
Finalmente, para 2024 los rendimientos se estabilizaron en niveles mas bajos: Maloob con 96.51
USD/b, Zaap con 94.67 USD/b, Onel con 95.81 USD/b, Ixtal con 69.29 USD/b, Xux con 93.46
USD/b, Abkatin con 50.44 USD/b (lo que representa un rendimiento minimo en el periodo de
cuatro afios) y Homol con 65.15 USD/b (Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial
PEP, 2024) tal como se observa en la Figura 5.23.

130
120
110
100
90
80

70

Rendimiento de FCCA (USD/b)

60
50

40
2020 2021 2022 2023 2024

—@— Maloob —@—Zaap Onel —@—Ixtal —@—Xux Abkatin —@—Homol

Figura 5.23 Rendimiento de FCCA de los campos que conforman el crudo Maya. (Fuente: Subdireccion de

Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2024)

En conclusion, el crudo Maya presentd fluctuaciones en los rendimientos de sus principales
procesos entre 2020 y 2024, debido a que no todos los campos presentaron la calidad
correspondiente a un crudo pesado. Lo anterior dio como resultado un menor rendimiento en el

proceso de FCC en comparacion con los procesos de Coker y FCCA, por consiguiente, un
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rendimiento general bajo (como se observo en los resultados de su promedio ponderado). En otras
palabras, el crudo Maya perdio rendimiento y la capacidad de poder generar un mayor volumen de

petroliferos con componentes ligeros.

5.3.4 Crudo Olmeca.

La produccion de crudo Olmeca depende de la calidad del crudo producido por los campos que
destinan sus volimenes de crudo a la constitucion de esta mezcla comercial. Como ya se mencion6
anteriormente el crudo Olmeca se conforma por la produccion de crudos superligeros, pero en
México predomina la produccion de crudos pesados y ligeros. De este modo en el periodo analizado
de 2020 a 2024, solo se reportaron resultados en el rendimiento de la mezcla para 2024.

En 2024, el crudo Olmeca se conformd por la produccion de 90 campos. Entre ellos, los campos
Xanab-SE, Caparrso-Pijije-Escuintle, Terra, Teotleco y Samaria, los cuales pertenecen a la Region
Sur, a excepcion de Xanab-SE que pertenece a la RMSO. Estos campos destacan por aportar los

mayores volimenes de produccion para la generacion de crudo Olmeca.

La calidad en °API de los crudos que producen los campos que integran el crudo Olmeca, en 2024,
se mantuvo dentro del rango de la clasificacion de crudo superligero, excepto por el Campo
Samaria que el cual produjo crudos ligeros. En la Tabla 5.2 se muestra la calidad para cada uno de

los campos.

Tabla 5.2 Calidad de los campos que conforman el crudo Olmeca

Campo Gravedad especifica (°API)

Xanab-SE 37.5
Caparroso-Pijije-Escuintle 443
Terra 41.1

Teotleco 41.2

Samaria 29.1

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de Subdireccion de Coordinacién Operativa y Comercial PEP,
2024.

El rendimiento general del crudo Olmeca (los resultados del calculo de su promedio ponderado)

mantuvieron valores cercanos a los de los rendimientos de la fraccion catalitica (FCC) a causa del
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porcentaje alto de participacion del FCC en el promedio ponderado reflejo de la configuracion del
Sistema Nacional de Refinacion (SNR) en México. El rendimiento en FCC fue menor al de los
procesos de Coker y FCCA porque el crudo Olmeca es un crudo superligero, como ya se mencion6
anteriormente. Los campos que mostraron un mayor rendimiento en FCC fueron: Terra con 97.82
USD/b, Caparroso-Pijije-Escuintle con 96.91 USD/b y Teotleco con 96.69 USD/b. Por otro lado,
estos mismos campos obtuvieron los mayores rendimientos para Coker y FCCA. En Coker
obtuvieron los siguientes rendimientos: Terra con 101.94 USD/b, Caparroso-Pijije-Escuintle con
100.99 USD/b y Teotleco con 99.96 USD/b. Finalmente, los rendimientos en FCCA fueron: Terra
con 99.58 USD/b, Caparroso-Pijije-Escuintle con 97.91 USD/b y Teotleco con 97.52 USD/b.
(Subdireccién de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

El comportamiento del promedio ponderado para cada campo, asi como los rendimientos obtenidos
en cada proceso se muestran en la gréafica de la Figura 5.22.
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Figura 5.24 Rendimiento de los campos que conforman el crudo Olmeca. (Elaboracion propia con datos de
Subdireccidn de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)
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5.3.5 Valor econémico de las mezclas comerciales de crudo en México.

El valor econdmico que se le asigna a cada barril de las mezclas comerciales de crudo producidas
en México (Maya, Istmo, Olmeca, Talam y Altamira) se establece a partir de una metodologia
determinada por las referencias de los crudos marcadores (crudos que funcionan como referencia
internacional), ajustes en la calidad del crudo para determinar su rendimiento y factores de
mercado. De manera que los precios garanticen y reflejen las condiciones reales del mercado

internacional, de acuerdo con su composicion y valor en los procesos de refinacion.

La determinacion del precio de las mezclas mexicanas se lleva a cabo mediante la Direccion de
Comercializacion de Pemex. Los marcadores internacionales de crudo que se emplean para el
calculo de los precios de crudo son: West Texas Intermediate (WTI), Brent, Dubai y Oman. La
valoracion econdmica de los crudos producidos en México se ajusta de acuerdo con su calidad
dependiendo si el crudo tiende a ser ligero o pesado, costos logisticos, y condiciones de
comercializacion como el tipo de cambio del dolar, contratos de compraventa y factores

geopoliticos, tomando como punto de partida los marcadores internacionales.

Los precios de las mezclas comerciales de crudo en Mexico se analizaron en un periodo de 2020
a 2024. Se observo una tendencia al alza en los precios de todas las mezclas (Maya, Istmo, Olmeca,

Altamira y Talam) de acuerdo con la grafica de la Figura 5.31.
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Figura 5.25 Comportamiento de los precios de las mezclas comerciales en México. (Elaboracion propia con datos de
BDI Pemex, 2025).

En 2020 solamente se obtuvieron datos de los precios para los crudos Maya e Istmo, donde se
observé que tuvieron los costos mas bajos: el precio del barril de crudo Maya fue de 36.63 USD/b
y el precio del barril de crudo Istmo fue de 37.91 USD/b (BDI Pemex, 2025). Lo anterior fue
consecuencia de la emergencia sanitaria de COVID-19 y de los conflictos geopoliticos entre Rusia
y Ucrania. Posteriormente, a partir de 2021 los precios se recuperaron paulatinamente alcanzando
su valor maximo en 2022 relacionado en diversos factores como un aumento en los rendimientos
de las mezclas. Los precios reportados de cada tipo de crudo en 2022 fueron los siguientes: 70.45
USD/b para Maya, 74.09 USD/b para Istmo, 67.53 USD/b para Altamira y 66.89 USD/b para
Talam. (BDI Pemex, 2025). En 2024 los precios disminuyeron minimamente en relacion con su

rendimiento, pero manteniéndose por encima de los reportados en 2020-2021.
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5.4 Comportamiento del rendimiento de las dietas de crudo enviadas al

Sistema Nacional de Refinacion.

Los rendimientos que cada tipo de crudo o mezcla comercial enviados a cada una de las refinerias
del Sistema Nacional de Refinacion son indicadores clave para determinar la eficiencia operativa
y la capacidad de proceso, asi como la calidad de los productos obtenidos durante el proceso de
refinacion, como gasolinas, diésel, turbosina o combustéleo. De este modo, el seguimiento de la
evolucion de estos rendimientos permite conocer el comportamiento operativo del SNR, identificar
posibles pérdidas de eficiencia y establecer estrategias para mejorar la conversion de crudo en

productos de mayor valor comercial.

A lo largo de los ultimos afios, el Sistema Nacional de Refinacion ha enfrentado retos derivados de
la variabilidad en la composicion de las dietas de crudo enviadas a refinacion y por consecuencia
la disminucion en la eficiencia operativa de las refinerias para procesar crudos con caracteristicas
acorde a la configuracion de las refinerias en Meéxico (70% para proceso de FCC, 20% para
Coquizacion y 10% para FFC de asfalto). Estos factores (cambios en la calidad del crudo y
produccién) han provocado fluctuaciones en los rendimientos y en la capacidad del sistema para
satisfacer las necesidades del mercado interno. Un rendimiento bajo implica una menor obtencion
de productos valiosos y una mayor produccion de residuos o combustoleo, lo cual reduce la

rentabilidad y limita la autosuficiencia energética del pais.

La evolucion de los rendimientos de los crudos enviados a las refinerias del SNR ha mostrado una
tendencia en aumento a partir de 2020 alcanzando un mayor rendimiento en el afio de 2022 debido
a la incorporacion de campos nuevos como Quesqui, Pokche e Ixachi y su desarrollo acelerado,
posteriormente a partir de 2023 se observo una disminucién en el rendimiento de los crudos que
constituyen las mezclas que son enviadas al SNR. EI comportamiento del promedio ponderado

(rendimiento total) para cada refineria se observa en la grafica de la Figura 5.26.
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Figura 5.26 Comportamiento del rendimiento presentado en cada refineria del SNR. (Elaboracion propia con datos
de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)

De acuerdo con lo observado en la gréafica, los rendimientos que se presentaron de cada refineria
se mantuvieron casi idénticos entre si, puesto que las principales dietas de crudo que reciben
provienen de los mismos campos. Aunque tuvieron un comportamiento similar, la refineria de
Salina Cruz destaco por su mayor rendimiento mostrado entre 2020 y 2024, por otro lado, la
refineria de Minatitlan presenté un menor rendimiento en ese mismo periodo. En el afio de 2020
los rendimientos obtenidos fueron los siguientes: Tula con 59.72 USD/b, Salamanca 59.81 USD/b,
Salina Cruz 60.13 USD/b, Madero 58.78 USD/b, Cadereyta 58.64 USD/b y Minatitlan con 58.73
USD/b. (Subdireccion de Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2024). De 2020 a 2022 el
rendimiento total aument6 un promedio de 73.63%. Los rendimientos de 2023 a 2024 tuvieron un
decremento moderado de 16.4% de 2022 a 2023 y 3.6% en promedio de 2023 a 2024.

5.4.1 Refineria Tula.

La dieta de crudo que recibe la refineria ubicada en Tula esta conformada por 136 campos ubicados
en la Regidén Marina Suroeste, Region Marina Noreste, Region Sur y Regidn Norte. Los principales

campos que actualmente envian su crudo hacia la refineria de Tula se observan en la Figura 5.27,
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asi como su porcentaje de participacion. De acuerdo con lo mostrado, Quesqui es el campo que
mayor aporte realiza con una participacion de 37.1%, seguido de Maloob con 17% y Zaap con
13.5%.

~ Otros [N 3.2%

i ".'_r i ".’_’
Samaria | 0.4% ﬂmﬁ El@i

CADEREYTA MADERO

Mulach [ 0.4%

r
Ku [ 0.5% ligli
Akal [ 0.5%

SALAMANCA

Hokchi [} 0.6%

Pokche [ 0.7% s

i RN Q Q P
bachi. [l 1.4% ﬂlﬂh | i@v i@« ﬁ
Yaxché [l 1.5% TULA » ESTACION NUEVO CCC PALOMAS i
ﬁ g 2, *

TEAP/

Xanab [ 4.1% |

: »

Tupitco. N 5% £, Bl m
I — slials

RS

EkBalam [ 6.7% SALNA CRUZ

zasp | .

Metooh R 7.

aloo 17.0% 37.1%

LI Quesqui

CAMPOS QUE PARTICIPAN EN LA MEZCLA:
136

Figura 5.27 Dieta de crudo entregada a la refineria de Tula

La calidad del crudo que se entrega a esta refineria se caracteriza por ser extrapesado, pesado,
superligero y condensado debido a que la refineria recibe crudo proveniente de las cuatro regiones
petroleras, como se menciono anteriormente. La calidad del crudo producido en cada campo se ha
mantenido constante presentando ligeras variaciones en el periodo de 2020 a 2024, a excepcion de
los campos de Ek Balam, Ayatsil, Tupilco, Yaxché, Ku y Samaria. En la grafica de la Figura 5.28

se muestra el comportamiento de la calidad de crudo para cada campo.
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Figura 5.28 Calidad de los campos que integran el crudo enviado a la refineria Tula. (Elaboracion propia con datos
de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)

5.4.2 Refineria Salamanca.

Los campos que integran la dieta de crudo entregada a la refineria ubicada en Salamanca son 169
y se localizan en las cuatro regiones petroleras (RMSO, RMNE, RS y RN). Al igual que en la
refineria de Tula, los campos con una mayor participacién son Quesqui con 32.1%, Maloob con
19.6% y Zaap con 14%. Los principales campos que envian su crudo a esta refineria, asi como el

recorrido que realiza el crudo desde cada region hasta la refineria se muestran en la Figura 5.29.
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Figura 5.29 Dieta de crudo entregada a la refineria de Salamanca

La calidad de crudo entregado a la refineria de salamanca en el periodo de 2020 a 2024 ha tenido
variaciones entre los 10 hasta 44 °API principalmente por que el crudo que se envia proviene de
todas las regiones petroleras. Esta calidad se mantuvo constante para la mayoria de los campos,
excepto para Teotleco que tuvo un decremento en su gravedad especifica de 2022 cuando tenia
48.6 °API a 38.8 °API en 2023. Por otro lado, Samaria aumento su gravedad pasando de 23 °API
en 2021 a 29.1 °API en 2023. Finalmente, Tupilco también presento una variacion importante en
su calidad pasando de 33.2 °API en 2021 a 29.5 °API en 2022. (Subdireccion de Coordinacion
Operativa y Comercial PEP, 2024). EI comportamiento de la calidad de los crudos entregados a

esta refineria se muestra en la gréafica de la Figura 5.30.
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Figura 5.30 Calidad de los campos que integran el crudo enviado a la refineria de Salamanca. Elaboracion propia

con datos de Subdireccion de Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2024)

5.4.3 Refineria de Salina Cruz.

El crudo que se entrega a la refineria de Salina Cruz proviene de 133 campos localizados en la
Region Marina Suroeste, Region Marina Noreste y Region Sur. Entre los principales campos que
participan en la dieta entregada a esta refineria se encuentran Quesqui con una participacion de
28.6%, Maloob 21.2% y Zaap con 14.8%. La participacion de los principales campos y el recorrido
de la distribucion de crudo hacia la refineria de Salina Cruz se observa en la grafica de la Figura
5.31.
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Figura 5.31 Dieta de crudo entregada a la refineria de Salina Cruz

El comportamiento de la calidad de los crudos que se entregan a esta refineria es similar a la calidad
entregada a las refinerias de Tula y Salamanca, como ya se mencioné anteriormente los campos
que participan en él envi6 de crudo a estas refinerias son los mismos, aunque su porcentaje de
participacion es variable para cada refineria. EI comportamiento en la calidad de los campos se
muestra en la gréfica de la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Calidad en °API de los campos que envian su crudo a la refineria Salina Cruz (2020-2024)

Campo 2020 2021 2022 2023 2024

_____

_____

Ayatsil _____

_____

Yaxché

_____

Akal

Samarla

_____

Teotleco 49.5 49.5 48.6 38.8 41.3

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024.
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5.4.4 Refineria Cadereyta.

La mezcla de crudo enviada a la refineria ubicada en Cadereyta esta constituida por el crudo
producido en 147 campos localizados en las cuatro regiones petroleras, principalmente por los
hidrocarburos provenientes de los campos Quesqui (con una participacion de 26.3%), seguido de
los campos Maloob (23.4 % de participacion) y Zaap (16.1% de participacién). El recorrido que
realiza el crudo desde cada region petrolera hasta su entrega en la refineria de Cadereyta se observa
en la Figura 5.32, asi como el porcentaje de participacion de los principales campos que envian su

crudo hacia esta refineria.
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Figura 5.32 Dieta de crudo enviada a la refineria de Cadereyta

En el periodo de 2020 a 2024 la calidad de los crudos entregados a la refineria destaco por tener
gravedades especificas correspondientes a condensados provenientes del campo Quesqui, crudos
extrapesados (producidos en Maloob, Zaap y Ayatsil), pesados (provenientes de los campos
Samaria, Ku, Akal, Yaxché) y superligeros (producidos en Xanab y Tupilco). En la Tabla 5.4 se
muestra la calidad para cada campo en el periodo de 2020-2024, donde se observa que, la mayoria
de los crudos no presentaron alteraciones en su calidad en ese periodo, a excepcion de algunos

campos como Samaria y Tupilco que cambiaron su calidad drasticamente de 2021 a 2022.
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Tabla 5.4 Calidad en °API de los campos que envian su crudo a la refineria de Cadereyta (2020-2024)

Campo 2020 2021 2022 2023 2024
43.8 43.8 43.8 43.8 44.0
14.1 14.1 14.1 14.1 13.9
14.1 14.1 14.1 14.1 14.7
11.1 11.1 11.1 11.1 10.2
33.3 33.3 29.5 29.5 29.5
37.7 37.7 37.6 37.6 37.7
18.4 19.7 19.7 20.6 20.6
23.9 23.9 25.7 25.8 25.9
42.2 42.2 42.2 42.3
22.5 22.5 22.5 22.5 22.5
23.8 23.8 23.8 23.8 20.8
27.5 27.5 27.5 27.5 25.7
23.0 23.0 29.1 29.1 29.1
- 32.9 32.9 32.9 32.9

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP,
2024.

5.4.5 Refineria Madero.

Los campos que participan en la constitucion de la mezcla de crudo que se entrega a la refineria
ubicada en Madero se encuentran en las regiones Marina Suroeste y Marina Noreste, son un total
de 60 campos. Los campos que realizan un mayor aporte de crudo son Maloob con una
participacion de 33.9%, Zaap con 21.3% de participacion, Ayatsil con 13.5% y Ek balam con
13.2%. EIl resto de los campos aportan un volumen menor al 10% del total de su crudo. La
distribucién porcentual por cada campo, asi como el diagrama del envio del crudo desde las

regiones hasta la refineria se observa en la Figura 5.33.
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Figura 5.33 Dieta de crudo enviada a la refineria de Madero

La calidad de los crudos enviados a la refineria de Madero se caracteriza por oscilar entre crudos
extrapesados hasta condensados debido a campos como Koban y Xux, aunque su aportacion a la
mezcla enviada hacia esta refineria es casi nula. La principal dieta que se entrega es de crudo
extrapesado, pesado y finalmente ligero como se observa en la Tabla 5.5. La calidad de los campos
se ha mantenido constante en el periodo de 2020 para la mayoria de los campos. Los campos que

sufrieron alteraciones significativas en su calidad fueron Sihil, Ku y Yaxche.
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Tabla 5.5 Calidad en °API de los campos que envian su crudo hacia la refineria de Madero
Campo 2020 2021 2022 2023 2024

_____

Zaap

—————
—————
—————

2

Mulach

—————
—————

Koban

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024.

5.4.6 Refineria Minatitlan.

La dieta de crudo entregada a la refineria ubicada en Minatitlan esta constituida por 131 campos
localizados en las regiones Marina Suroeste, Marina Noreste y Sur. Los principales campos que
integran su crudo a la dieta son Maloob, Zaap, Ayatsil y Ek balam, los cuales tienen una
participacion mayor al 10% siendo Maloob el principal. La distribucion porcentual de los

principales campos, asi como para el resto de los campos se observa en la figura 5.34.
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Figura 5.34 Dieta de crudo enviada a la refineria de Minatitlan

Los campos que superan el 10% de participacion en la generacion de la mezcla enviada a la
refineria de Minatitlan se caracterizan por ser crudos extrapesados y pesados que no superan los
20° API, por el contrario, el resto de los campos tienen una calidad que corresponde a crudos ligeros
y condensados. En el periodo de 2020 a 2024 los campos que han sufrido alteraciones relevantes
en la calidad de sus crudos fueron Yaxché pasando de 23.9 a 25.7 °API, Ku con una calidad de
23.8 °API a 20.8 °API (Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024), Tupilco
que tuvo una disminucion de casi 4° API en su calidad y Sihil que paso de ser un crudo ligero a

uno de tipo pesado en 2024. La calidad para cada campo se muestra en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6 Calidad en °API de los campos que envian su crudo a la refineria de Minatitlan

Campo 2020 2021 2022 2023 2024
Maloob 14.1 14.1 14.1 14.1 13.9
Zaap 14.1 14.1 14.1 14.1 14.7
Ayatsil 11.1 11.1 11.1 111 10.2
Ek balam 18.4 19.7 19.7 20.6 20.6
Xanab 37.7 37.7 37.6 37.6 37.7
Yaxché 23.9 23.9 25.7 25.8 25.9
Quesqui 43.8 43.8 43.8 43.8 44.0
Pokche 42.2 42.2 42.2 42.3
Akal 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5

u 23.8 23.8 23.8 23.8 20.8
Mulach 27.5 27.5 27.5 27.5 25.7
Tupilco 33.3 33.3 29.5 29.5 29.5
Itta 32.9 32.9 32.9 32.9
Santuario 34.7 34.7 34.4 34.4
Sihil 24.4 24.4 24.4 24.4 19.1

A

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de Subdireccién de Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2024.

5.4.7 Principales mezclas comerciales enviadas al Sistema Nacional de Refinacion.

Las dietas principales de dietas de crudo a refinacion (el crudo que se envia al SNR para su proceso)
son las mezclas comerciales Maya e Istmo. Estas mezclas se caracterizan por estar constituidas por
el crudo proveniente de los principales campos en México y ser las que cuentan con un mayor
volumen de produccién, por lo tanto, son de suma importancia para determinar el rendimiento
general de los crudos enviados a refinacion. La grafica de la Figura 5.35 refleja la evolucion de los
rendimientos obtenidos a partir de los crudos Maya e Istmo procesados en el Sistema Nacional de
Refinacion (SNR) entre 2020 y 2024.
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Figura 5.35 Gréafica comparativa del comportamiento de los crudos enviados al SNR. (Elaboracién propia con datos

de Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)

En general, el crudo Istmo ha mantenido consistentemente un mayor rendimiento que el crudo
Maya, lo cual esta directamente relacionado con mayor calidad en su composicion y una gravedad
especifica que lo caracteriza como un crudo ligero. Entre 2020 y 2022, ambos crudos presentaron
un incremento notable en su rendimiento, alcanzando su punto méaximo en 2022. Este
comportamiento puede asociarse a una optimizacién en las mezclas procesadas. Pero a partir de

2022, se observé una tendencia descendente para ambos crudos.

Aunque el mayor rendimiento en el crudo Istmo y el rendimiento menor en el crudo Maya se puede
interpretar como un mejor aprovechamiento dentro del esquema de refinacién lo cierto es que,
como ya se menciond anteriormente, el SNR esta configurado para procesar con una mayor
eficiencia crudos pesados y por lo tanto esto ha provocado una deficiencia en la obtencion de

petroliferos de alto valor econdmico.

5.4.7.1 Crudo Maya.

El volumen de crudo Maya que se envia al Sistema Nacional de Refinacion esta conformado

principalmente por los siguientes campos: Maloob, Zaap, Ku, Akal, Yaxché, Ayatsil y Sihil. Estos
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campos destacan por aportar los mayores volimenes de produccion para la constitucién de esta
mezcla y por ende se tomaron de referencia para determinar un panorama general de la calidad y
rendimiento del crudo Maya. Durante el periodo comprendido entre 2020 a 2024, la mezcla
comercial Maya present6 una evolucion variable en su comportamiento de produccién, pero una
estabilidad en la calidad del crudo que integra esta mezcla reflejada en los valores del rendimiento
de cada proceso (FCC, Coquizacion y FCC de asfalto) de la mezcla.

Como se ha mencionado anteriormente, el crudo Maya es un crudo pesado. En el periodo analizado
de 2020 a 2024, se observo que la calidad del crudo se mantuvo estable en un promedio general de
19°API, considerando la calidad de los campos principales, pero en 2024 su gravedad especifica
disminuy6 a 18.2 °API debido a la disminucién de la gravedad especifica de todos los campos,
excepto Zaap, Akal y Yaxché como se observa en la grafica de la Figura 5.36. La variacion mas
notoria la tuvieron los campos Ku y Sihil con una disminucion de 12.5% y 21.6% respectivamente.
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Figura 5.36 Gréafica del comportamiento de la calidad del crudo Maya. (Elaboracidn propia con datos de

Subdireccidon de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)

Los campos que mayor produccion han presentado en el periodo de cinco afios son Maloob y Zaap,

por el contrario, los campos menos productores han sido Sihil y Yaxché. Desde el 2020 se observd
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una disminucion sostenida en la produccion de todos los campos, menos Yaxché que su produccion
fue en aumento pasando de 26 Mbd en 2020 a 47.62 Mbd en 2024. En 2020 se observd la mayor
produccion en los campos mas productores, Maloob tuvo una produccion de 334.4 Mbd y Zaap de
276.06 Mhd. (Sistema de Informacion de Hidrocarburos SENER, 2026). La produccion de crudo
para cada campo se ilustra en la gréfica de la Figura 5.37.
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Figura 5.37 Grafica de la produccion de cada campo que conforman el crudo Maya al SNR. (Elaboracién propia con
datos de Sistema de Informacion de Hidrocarburos SENER, 2026).

El crudo Maya present6 un comportamiento variable en el rendimiento de cada proceso a lo largo
del periodo 20202024, de acuerdo con los resultados obtenidos en cada proceso: FCC (Cragqueo
Catalitico), Coquizacion y FCCA (Craqueo Catalitico de Asfalto). Durante los afios 2020 y 2021,
los rendimientos se mantuvieron relativamente bajos en todos los procesos, reflejando una
eficiencia moderada del sistema de refinacion, en 2022 se observd un pico maximo en el
rendimiento del crudo, pero volvio a descender drasticamente a partir de ese afio. El

comportamiento del rendimiento de los procesos se muestra en la grafica de la Figura 5.38.
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Figura 5.38 Comportamiento del rendimiento de cada proceso para el crudo Maya. (Elaboracion propia con datos de
Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)

El comportamiento en el rendimiento de Coquizacion y FCCA se mantuvieron con una tendencia
similar y mostrando resultados superiores a los de FCC. En 2020 el rendimiento de Coker fue de
66.61 USD/b y el de FCCA de 62.81 USD/b, mientras que el rendimiento de FCC fue de 52.73
USD/b. A partir de 2022, se observé un aumento significativo en los rendimientos en todas las
unidades, destacando valores maximos de 86.45 USD/b en FCC, 111.56 USD/b en Coker y 111.73
USD/b en FCCA. Este incremento se obtuvo como resultado de un aumento en la capacidad de
refinacién del SNR. Sin embargo, entre 2023 y 2024 se aprecié una tendencia descendente en los
tres procesos, aungue los valores permanecen por encima de los niveles observados en 2020-2021.
Este comportamiento puede deberse a fluctuaciones en la calidad del crudo, desgaste en la
infraestructura o limitaciones operativas que afectan la estabilidad de la conversién. En 2024, los
resultados del rendimiento para cada proceso fueron los siguientes: FCC con un rendimiento de
65.85 USD/b, Coquizacion con 80.65 USD/b y FCCA con 86.71 USD/b. (Subdireccion de
Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).

En conjunto, se observo que los rendimientos de Coker y FCCA tuvieron un mayor resultado en

comparacion con el rendimiento de FCC. Dado que el 70 % de la configuracion esta orientada al
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FCC, la eficiencia global del sistema depende de su capacidad para procesar fracciones mas
pesadas.

El comportamiento en el rendimiento de FCC afecta principalmente el comportamiento general del
crudo, provocando que los valores del promedio ponderado del rendimiento del crudo Maya sean
similares al rendimiento de este proceso tal como se observa en la gréfica de la Figura 5.39 USD/b.
En 2020 el promedio ponderado fue de 56.51 USD/b, mientras que, en 2022, con el aumento
general del rendimiento en cada proceso, el resultado fue de 94 y finalmente en 2024 el rendimiento
fue de 70.91 USD/b. (Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024).
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Figura 5.39 Grafica del rendimiento de crudo Maya enviado al SNR. (Elaboracion propia con datos de Subdireccién

de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)

5.4.7.2 Crudo Istmo.

El volumen de crudo Istmo que se envia al Sistema Nacional de Refinacion para su proceso esta
conformado principalmente por los siguientes campos: Xanab, Samaria, Balam, Madrefil,
Teotleco, Sini, Maloob y Zaap. Estos campos destacan por aportar los mayores volimenes de crudo
para la produccién de crudo Istmo y al igual que la mezcla de crudo Maya se tomaron como
referencia para determinar un panorama general de la calidad y rendimiento de la mezcla de crudo
Istmo.
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La calidad del crudo Istmo determinada principalmente por su gravedad especifica se mantuvo
constante, debido a que el crudo producido en cada campo no tuvo variaciones, excepto para los
campos de Balam y Teotleco. EI campo Balam pasé de tener una calidad de 29.1 °API en 2021 a
23.8 °API en 2024. Por otro lado, el campo Teotleco disminuy6 su gravedad especifica de 49.5
°API en 2021 a 41.2 °API en 2024. (Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP,

2024). El comportamiento de la calidad de cada campo se observa en la gréfica de la Figura 5.40.
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Figura 5.40 Comportamiento de la calidad de crudo Istmo enviado al SNR. (Elaboracion propia con datos de
Subdireccidn de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)

Los campos Maloob y Zaap fueron los campos que tuvieron una mayor produccion en el periodo
de 2020 a 2024, pero su porcentaje de aportacion para conformar el crudo Istmo fue minimo en
comparacion con los demas campos. Por el contrario, los campos de Samaria y Madrefil fueron los
campos menos productores, pero aportaron en promedio el 60% de su produccion total para la
conformacion de crudo Istmo. La produccion de los principales campos ha sido variable, pero los
campos de Samaria y Zaap mostraron una disminucion de 2021 a 2024 de acuerdo con lo observado

en la grafica de la Figura 5.41.
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Figura 5.41 Grafica del comportamiento de la produccién de los campos que constituyen el crudo Maya.
(Elaboracion propia con datos de Sistema de Informacion de Hidrocarburos SENER, 2026).

Durante el periodo comprendido entre 2021 a 2024, la mezcla comercial Istmo present6 una
evolucion variable en su comportamiento de produccion, pero una estabilidad en la calidad del
crudo que integra esta mezcla reflejada en los valores del del rendimiento de cada proceso (FCC,
Coquizacion y FCC de asfalto) de la mezcla. Desde 2021 el rendimiento en cada proceso tuvo un
aumento progresivo hasta 2022 y una posterior disminucion en los rendimientos con una
estabilizacion en 2023 y 2024, de acuerdo con los resultados reflejados en la grafica de la Figura

5.42.

196

——
| —



120

110

100

Rendimiento en cada proceso (USD/b)
b 3 8

[o2}
o

2021 2022 2023 2024

—@—FCC —@—Coker —@—FCCA

Figura 5.42 Gréfica del rendimiento de cada proceso del crudo Istmo al SNR. (Elaboracion propia con datos de

Subdireccidon de Coordinacion Operativa y Comercial PEP, 2024)

En la grafica se observa la evolucion de los rendimientos obtenidos para los procesos de FCC,
Coquizacion y FCCA del proceso de crudo istmo en el periodo de 2021-2024. De acuerdo con la
mezcla de Istmo (crudo ligero) y la configuracion del SNR, se observo que esta mezcla mantuvo
consistentemente un mayor rendimiento en los procesos de Coquizacién y FCCA relacionado
principalmente con su gravedad especifica. En 2021 los rendimientos del crudo Istmo para cada
proceso fueron los siguientes: FCC con 69.18 USD/b, Coker con 74.36 USD/b y FCCA con 78.62
USD/b. En 2022 se alcanzo su punto maximo en el resultado del rendimiento para cada proceso.
El rendimiento de FCC fue de 103.54 USD/b, mientras que el de Coker fue de 118.90 USD/b y
finalmente el rendimiento de FCCA fue de 116.85 USD/b. (Subdireccion de Coordinacion
Operativa y Comercial PEP, 2024). Este aumento en los rendimientos se asocia a una optimizacion

en la configuracion de las refinerias.

Los rendimientos obtenidos de los procesos afectaron en el rendimiento total del crudo Istmo,
provocando que el promedio ponderado reflejara un rendimiento parecido al del proceso de FCC
al igual que el crudo Maya de acuerdo con lo observado en la gréafica de la Figura 5.43. En 2021 el

promedio ponderado fue de 71.16 USD/b, mientras que, en 2022, con el aumento general del
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rendimiento en cada proceso, el resultado fue de 107.95 USD/b y finalmente en 2024 el
rendimiento fue de 88.12 USD/b. (Subdireccion de Coordinacion Operativa y Comercial PEP,
2024).
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Figura 5.43 Grafica del comportamiento del rendimiento de crudo Istmo hacia el SNR. (Elaboracion propia con

datos de Subdireccion de Coordinacién Operativa y Comercial PEP, 2024)
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Conclusion

Los resultados obtenidos en el andlisis del presente trabajo titulado “La evolucion histérica del
comportamiento de la calidad y los rendimientos de los crudos entregados al Sistema Nacional de
Refinacion (SNR) y destinados a exportacion en México” evidenciaron los retos actuales que
presenta la industria petrolera en México y cémo su evolucion afecta al contexto econémico y
operativo de la ingenieria petrolera en México. Este estudio confirmd la creciente necesidad de

redireccionar las politicas energéticas del pais.

La comparacion de la calidad de los crudos exportados y enviados hacia el Sistema Nacional de
Refinacion (SNR) a lo largo del tiempo, y principalmente en los ultimos cinco afios reflejaron una
interaccion compleja entre la variacion composicional de los hidrocarburos, la declinacion de la
produccién regional, y la configuracion tecnoldgica del sistema de refinacion, factores que
determinan como es que las modificaciones en la cartera de crudos producidos y procesados afectan
de forma directa la eficiencia operativa y el valor economico final de los petroliferos. La
comprension de estos factores proporcioné una base solida para establecer una propuesta de

desarrollo de la ingenieria petrolera en el pais.

Se identificé una evolucion en el rendimiento y la calidad de los crudos entregados al Sistema
Nacional de Refinacidn y los crudos enviados a exportacion como consecuencia del desarrollo de
nuevos campos asociados a la generacion de mezclas comerciales producidas en México, en
especial a las mezclas predominantes en el sistema integral de produccién, como son los crudos

Maya e Istmo.

La introduccion de los campos Quesqui, Ixachi y Tupilco Profundo, asi como su desarrollo
acelerado (los cuales son campos de crudo ligero y superligero provenientes de la Regién Marina
Suroeste, Region Norte y Regidn Sur) impactaron significativamente en la produccion por tipo de
crudo de cada region. Este desarrollo acelerado permitié el incremento de 59.3% a 102.96% del

rendimiento de crudo que converge al Sistema Nacional de Refinacion.

En el analisis realizado se identificd una mayor repercusion en la calidad de los crudos comerciales

de 2020 a 2022 debido a la produccion de volumenes excedentes de crudo ligero y superligero,
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modificando en consecuencia sus rendimientos. La mayor evolucion se obtuvo en el 2022 debido
a que la calidad de los crudos producidos supero los 35 °API, obteniendo como resultado que los
rendimientos de las mezclas comerciales en este afio superaran el 100%. El excedente de este tipo
de crudos provoco un incremento en la generacion de crudo Istmo. Este comportamiento provoco
que en este afio la mezcla tuviera un rendimiento general de 117% a causa de que el crudo Istmo
se encontraba fuera de los rangos de calidad y en consecuencia se comercializara como un crudo
Istmo (32 °API) con calidad mayor a los 34 °API.

El volumen excedente y el rendimiento elevado de las mezclas comerciales, principalmente al
rendimiento y calidad del crudo Istmo, dio pauta a la generacion de la estrategia de comenzar a
comercializar crudo Olmeca con un rendimiento de 94%, evitando comercializar crudos con

rendimientos excedentes (superiores al 100%).

La evolucion de la calidad y rendimientos de los crudos enviados al SNR y a exportacion no solo
impacto en la composicion de las mezclas, sino que también econémicamente. Al crudo Olmeca
se le otorga un precio mayor (75.5 USD/b) que al crudo Istmo (73.5 USD/b). La toma tardia de
comenzar a comercializar crudo Olmeca ocasiond una pérdida econdmica de 2 USD/bl a partir de
2022.

La evolucion de la calidad y rendimiento de los crudos producidos en las cuatro regiones petroleras
ocasionaron un aumento en la produccion de petroliferos, la cual se increment6 de 2020 a 2022
pasando de 918 Mbd a 1.16 MMbd. Ademas, esto ocasiond un aumento en la venta de petroliferos,

reflejandose en una ganancia de 1,035 MMdp en 2022.

En México el desarrollo acelerado de los campos tiene un impacto sumamente significativo en la
evolucion y calidad de los crudos producidos a nivel nacional, los cuales pueden ser
comercializados hacia el SNR o exportacion, principalmente porque estos campos pueden contener
caracteristicas distintas a los campos pertenecientes a una misma region y su desarrollo acelerado
ocasiona tener volimenes excedentes de crudo que alteran la composicion de los ya existentes,

como es el caso de Quesqui, Ixachi o Tupilco Profundo.

Analizar el comportamiento de los rendimientos y la calidad de las mezclas comerciales de crudo
producidas en México permite crear estrategias clave para poder maximizar el valor de estas
mezclas en el mercado internacional y obtener un mejor beneficio en los procesos de refinacion.

Se deben disefiar estrategias para identificar cuando se debe colocar un crudo para generar un
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mayor rendimiento y valor agregado en el mercado, como es el caso del crudo Zapoteco que fue
colocado en el mercado a partir de 2024. Con el propdsito de generar ganancias econdémicas que
beneficien a la industria petrolera en México.

La optimizacion del SNR exige alinear la configuracién de unidades y los programas de
mantenimiento con la composicion real de las dietas de crudo, la caracterizacion quimica 'y PVT
continua y representativa es esencial para anticipar cambios en rendimientos y disefiar mezclas que
maximicen produccion de destilados valiosos, y la diversificacion de destinos de exportacion y la
gestion de mezclas comerciales pueden incrementar la resiliencia frente a choques de mercado y

pérdidas de rendimiento.

La evolucion en la calidad y rendimientos de los crudos mexicanos también se ve perjudicada por
los conflictos externos que ocurren en el pais como la guerra de Rusia vs Ucrania iniciada en 2022,

la emergencia sanitaria (COVID-19) y las politicas externas.

Finalmente, se demostré que las decisiones sobre asignacion de crudos, inversion en capacidades
de conversidn profunda y estrategia de comercializacion, deben sustentarse en analisis integrados
que consideren simultdneamente propiedades fisicoquimicas, disponibilidad de crudo y
condiciones del mercado. Adoptar estas medidas permitird mejorar la eficiencia del proceso de
refinacién, maximizar el valor econdémico de los hidrocarburos mexicanos y fortalecer la

competitividad del pais como exportador.
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Trabajos futuros

El andlisis desarrollado en este trabajo de investigacién y los datos empleados se basan en
informaciéon proveniente de fuentes institucionales, por lo que el alcance del estudio esta
condicionado por el nivel de desagregacion y disponibilidad de los datos publicados. Aunque estas
fuentes son confiables y ampliamente utilizadas en estudios energéticos, futuras investigaciones

podrian incorporar algunas lineas principales de desarrollo:

e Incorporar modelos avanzados para analizar prondsticos de produccién, calidad y
rendimientos de los crudos utilizando bases de datos a nivel pozo, campo y region. Se
plantea la elaboracion de una herramienta de inteligencia artificial para evaluar con mayor
precision los factores técnicos que influyen en el comportamiento del crudo y proyecciones
futuras.

e Ampliar el anélisis integrando variables operativas, econdémicas y politicas internacionales
que permitan evaluar estrategias de optimizacion en la asignacion de dietas de crudo.

e Finalmente, la actualizacion periddica de este tipo de estudios permitira dar seguimiento a
la evolucion del sistema petrolero mexicano y contribuir al desarrollo de analisis méas

integrales para la planeacion energética del pais.
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