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Introduccion

INTRODUCCION

En el presente trabajo de tesis se plantean como principales objetivos conocer y
analizar la capacidad de almacenamiento de petréleo crudo a extension nacional,
determinar el costo por barril de crudo almacenado mediante un ejemplo de
instalacién de tanques de almacenamiento con fines estratégicos, para
posteriormente hacer un analisis comparativo con relacion a las ventajas operativas
y comerciales de contar con instalaciones de almacenamiento y finalmente
presentar la tendencia del mercado internacional en cuestion del almacenamiento de
crudo.

En el primer capitulo se hace mencion a todo el proceso de produccion y
distribucién de crudo desde que llega a la superficie hasta que es entregado en los
puntos de venta tanto nacionales como de exportacion, presentando ademas, los
volumenes destinados a cada uno, no sin antes hacer referencia a la obtencion de
los crudos de exportacion, sus caracteristicas fisicas y el mecanismo de valoracion
de los precios de estos crudos.

En este mismo capitulo se abordan brevemente temas sobre procesos, capacidades,
calculo de rendimientos y margenes de refinacion, debido a que los conceptos
anteriores estan estrechamente ligados al calculo de los precios en los distintos
mercados con los que ha celebrado contratos México.

En el segundo capitulo se presenta una breve semblanza de la evolucién del
almacenamiento de crudo en el ambito internacional, desde sus origenes hasta
nuestros dias, realzando su importancia; ademas, se presenta la capacidad de
almacenamiento nacional en terminales maritimas, domos salinos, barcos cautivos
y centros de distribucion, mencionando sus caracteristicas principales.

En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia de calculo de costos,
mencionando al inicio de éste, los conceptos basicos y las principales metodologias
aplicables a su determinacion. El célculo de los costos de almacenamiento
planteado sigue las bases de la evaluacién de proyectos de inversion tanto en el
proceso descriptivo, como en los elementos para determinar un costo real, tomando
en cuenta el tiempo de recuperacion de la inversion con una tasa de interes.

Vision general sobre la capacidad de almacenamiento de petréleo crudo v sus costos asociados en el sistema petrolero nacional
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Introduccion

En el cuarto y ultimo capitulo se presentan datos de volimenes de crudo en
inventarios a nivel internacional, haciendo breve referencia a aquéllos que se tienen
en otros paises productores/consumidores y se mencionan al final de este capitulo,
proyectos y expectativas en el pais y un panorama general de la situacion mundial
referente al almacenamiento de crudo.

Se ha considerado relevante el apoyo que esta informacion pueda prestar en caso de
que se requiera hacer algun estudio posterior concerniente al almacenamiento de
crudo.

Fision general sobre la capacidad de almacenamiento de petréleo crudo y sus costos asociados en el sistema petrolero nacional
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Capitdo 1 Produccion y distribucion de crudo

CAPITULO 1

PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE CRUDO

En toda la planicie costera del Golfo de México, se localizan actualmente las
provincias geologicas y las grandes areas petroleras con que cuenta el pais; en cada
cuenca se encuentran yacimientos de hidrocarburos con caracteristicas propias cada
uno. Las principales provincias productoras de crudo son:

Cuenca de Tampico-Tuxpan

(a ésta pertenece la Faja de Oro, Terrestre y Marina)
Cuenca de Veracruz y Plataforma de Cérdoba
Cuencas Terciarias del Sureste

(Salina del Istmo y Cuenca de Macuspana)
Mesozoico Chiapas-Tabasco

Sonda de Campeche

La exploracidn, explotacién, produccién, manejo y venta del petrdleo crudo
producido en dichas cuencas, se encuentra a cargo de Pemex Exploracién y
Produccion; que para la mejor administracion de sus activos se divide en cuatro
regiones:

Regidn Marina Noreste, RMNE
Region Marina Suroeste, RMSO
Regién Sur, RS
Regién Norte, RN

Los campos petroleros que se localizan en estas regiones producen crudos que van
desde los 12 hasta los 48 ® API, considerados de tipo pesado, ligero y superligero.

En las figuras 1.1 y 1.2 pueden observarse las provincias petroleras y las regiones
antes mencionadas " 2,

* Referencias al final del capitule.

Visién general sobre la capacidad de almacenamiento de petroleo crudo v sus costos asociados en ¢l sistema etrolero nacional 2
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Capitulo T Produccion y distribucion de crudo

Figura 1.1 Provincias petroleras productoras de crudo en la
Republica Mexicana.

Sonda de Campeche

Tampico-Tuxpan

Papaloapan Macuspana

Salina del Istmo Chiapas-Tabasco

Fuente: Ingenieria Petrolera, pag. 20, Vol. XXXVIL Nim. 6, Junio 1997,

Figura 1.2 Regiones para la admnistracion de los activos,
Pemex Exploracion y Produccion.

Region Norte

Fuente: Ingenierfa Petrolera, pag. 20, Vol. XXXVII, Nim. 6, Junio 1997.

Vision general sobre la capacidad de almacenamiento de petréleo crudo v sus costos asociados en el sistema petrolero nacional 3



Capitulo I Produccidn y distribucion de crudo

Las propiedades fisicas y quimicas que sirven para clasificar a los crudos
producidos en los campos petroleros, son: presion de vapor, presion de vapor Reid
(PVR), salinidad, contenido de agua y sedimentos, contenido de azufre y la
densidad relativa; ésta es la mas utilizada y se acostumbra medir en la industria
petrolera en grados American Petroleum Institute, °APL.>’

La densidad relativa puede expresarse en °API . Esta es una escala arbitraria que
expresa la densidad de los distintos tipos de petrdleo crudo y se determina mediante
la siguiente relacion:

°APl= 141.5 . - 131.5;
pr @ 60°F/ 1 atm

Donde:

pr Es el valor de la densidad relativa,; definida como la relacién existente entre
la masa y el volumen que ocupa cierta cantidad de materia, cuando es medida a una
temperatura de 60 °F con relacion a la densidad del agua (libre de solidos) medida
también a 60 °F, ambas a 1 atmdsfera de presion (Condiciones Estandar).

De la ecuacién anterior se infiere que, materiales con densidades relativas “altas”
les corresponde un valor “bajo” en °APl y viceversa, por lo tanto, los crudos
pesados con altas densidades relativas, corresponderan a valores bajos en °API.

Si se conoce la densidad relativa, es posible tener una idea aproximada del
rendimiento de fracciones ligeras (gasolinas) que tendrd el crudo una vez
procesado; en el mercado se prefieren los crudos que cedan mayores voliimenes de
destilados intermedios. Debido a ello se puede atribuir a los crudos un mayor valor
comercial; por lo tanto, se tienen clasificaciones de petréleo crudo con base en su

densidad relativa expresada en grados API. La tabla I.1 muestra una clasificacién
general de crudos :

Tabla I.1. Clasificacién general de crudos.

Tipo de Crudo Densidad °API Densidad Relativa
Pesado 12a28 0.9861 a 0.8871
Ligero 29a3s 0.8816 2 (0.8499

Superligero 36 a42 0.8448 0 0.8156

Fuente : Oil Literacy, Poten & Partners, New York.

Vision general sobre la capacidad de almacenamiento de petréleo crudo y sus costos asociados en el sistema petrolero nacional 4



Capitulo I Produccion y distribucion de crudo

El grado de estabilizacion de un hidrocarburo liquido se mide por su presion de
vapor Reid (PVR) °, que es una medida de la presién de vapor, y que se emplea
frecuentemente para identificar el grado de volatilidad de gasolinas y crudo; se
define como la presion absoluta que ejerce una mezcla determinada a 100 °F y con
una relacion de volumenes vapor - liquido igual a 4. Un crudo se considera estable
con PVR abajo de 12 a 13 psi (de 0.84 Kg/cm® a 0.91 Kg/em?).

Los procesos de deshidratacion, desalado y estabilizacidon, deben realizarse con
eficacia para no afectar negativamente el valor de los crudos.

La deshidratacion, es necesaria para evitar corrosion, erosidn, taponamientos e
incrustaciones de sales y otros solidos en el equipo de destilacién, intercambiadores
de calor y en lineas de conduccion.

El desalado, se lleva a cabo conjuntamente con la deshidratacidn, debido a que las
distintas sales como son las de sodio, calcio, litio, magnesio, etc.; estan disueltas en
el agua y se eliminan en esta operacién que utiliza reactivos quimicos.

El contenido de Acido Sulfhidrico (H,S) en los crudos mexicanos es significativo
porque afecta la calidad del crudo e impone diferentes métodos de eliminacion, con
sus costos asociados. Ademas, este dcido compuesto combinado con el agua y los
cationes y aniones de sales que ésta contiene, forma una mezcla de acidos (Acido
Sulfurico, H,SO4 y Acido Clorhidirico, HCl) sumamente corrosiva que dafia las
partes mecanicas de los sistemas de manejo superficial del crudo. Todos los crudos
contienen azufre, la cantidad puede variar en un rango de unos pocos mg/it de
aceite (una unidad frecuentemente expresada como partes por millén en peso) a una
parte 0 mas'’.

Visién general sobre Ia capacidad de almacenamiento de petroleo erudo v sus costos asociados en el sistema petrolero nacional 5



Capitlo 1 Produccion y distribucion de crudo

1.1 Produccién por region y tipo de crudo™ *

La produccion de crudo obtenida en 1998 promedié 3,070 MBD, como puede

observarse en la tabla 1.2, donde se desglosan los volumenes aportados por las
diferentes regiones:

Tabla 1.2. Producciones aportadas por las regiones del sistema nacional en 1998.

Region Volumen Porcentaje
(MBD)
Marina Noreste 1,641 53.45
Marina Suroeste 716 23.32
Sur 621 20.21
Norte 92 3.02
Total 3,070 100.00
Fuente: Memoria de Labores, PEMEX, 1998,

Figura 1.3 Participacién por region en la produccion de crudo en 1998.

Region Marina
Noreste

Region Sur
Region Marina
Suroeste Region Norte

Fuente: Memoria de Labores, PEMEX, 1998.

Hasta el mes de Febrero de 1999, la produccién de crudo era de 3,020 MBD °.

Vision gencral sobre la capacidad de almacenamiento de petroleo crudo v sus costos asociados en el sistema petrolero nacional 6




Capitido 1 Produccion y distribucion de crudo

En la tabla 1.3 se pueden observar las producciones por regién y tipo de crudo en
1998:

Tabla 1.3. Producciones por regién y tipo de crudo en 1998.

Region Tipo de Crudo Volumen Producide
(MBD)
Marina Noreste Pesado 1,605
Ligero 36
Marina Suroeste Ligero 716
Sur Pesado 0
Ligero 57
Superligero 563
Norte Pesado 53
Ligero y Otros 39

Sistema Todos Total 3,070
Fuente ; Memoria de Labores, PEMEX, 1998.

Hasta el mes de febrero de 1999 la produccion por tipo de crudo se encontraba de
la siguiente manera :

Tabla I.4. Produccion por tipo de crudo para febrero de 1999.

Tipo de Crudo Volumen
Producido (MBD)
Pesado 1,641
Ligero B34
Superligero 545
Total 3,020

Fuente : Internet. http ://www.PEMEX.com.mx

Las cifras anteriores ilustran la importancia de la produccién de crudo para
satisfacer las demandas tanto del consumo interno como de las exportaciones.

Vision general sobre la capacidad de almacenamiento de petrolen credo v sus cestos asoeiados en el sistema petrolero nacional 7



Capitulo I Produccion y distribucion de crudo

Regiones Marinas

Las regiones marinas, Noreste y Suroeste, produjeron en 1998 aproximadamente el
77 % de la produccién nacional; ambas poseen crudo pesado y ligero. En la Marina
Noreste predomina el crudo pesado y sélo en los campos Ek, Ixtoc y Balam se
encuentra aceite ligero, con densidades de 27 a 32°API; la produccién se compone
del 98 % de crudo pesado y de 2 % de crudo ligero, siendo Cantarell el campo con

la reserva mas grande de aceite de esta regidén, el cual posee crudo pesado de 19 a
22°APIL.

En los campos de la Region Marina Suroeste se produce basicamente aceite ligero;
Abkatin es el campo mas importante, cuenta con crudo de 28°API y su produccion
es de casi 100% aceite ligero.

La produccion global de las regiones marinas es 32 % de aceite ligero y 68 % de
aceite pesado (1998). Para sostener la plataforma nacional de produccion de crudo
y gas, las regiones marinas han desempefiado un papel muy importante durante
cerca de 20 afios, ya que su aportacion ha tenido una tendencia moderada pero
creciente en todo ese periodo.

Regiones Sur y Norte"

La Region Sur produce casi 100 % de crudos ligero y superligero. Por su parte, la
Region Norte produjo 92 MBD (en 1998), de los cuales el 58 % fue de crudo
pesado y el 42 % de crudo ligero.

1.2 Distribucién y manejo *°

Las regiones marinas comparten instalaciones terrestres y los ductos principales
para el transporte, distribucion y manejo del crudo. El 71 % de la produccion de
crudo pesado de la RMNE se exporta por la terminal maritima de Cayo Arcas, del
29 % restante, el 25 % se exporta por la terminal maritima de Dos Bocas, por la

terminal maritima de Pajaritos el 3 % y por la terminal maritima de Salina Cruz, el
1 %.

Toda la produccion de crudo ligero de la RMSO, el 29% de crudo pesado
producido en la RMNE que no se exporta por la terminal maritima de Cayo Arcas y
la corriente de crudo ligero de 1a RMNE se separa en el complejo de produccién
Akal C, se bombean hacia la terminal maritima de Dos Bocas.

Vision general sobre la capacidad de almacenamiento de petréleo crudo v sus costos asociados en el sistema peirolero nacional 8



Capindo ] Produccién y distribucion de crudo

En Dos Bocas se estabilizan y se envian al centro comercializador de crudo
“Palomas”, ahi se distribuyen: a la estacién de rebombeo de Nuevo Teapa, para
entregar a las refinerias del sistema; a exportacion por las terminales maritimas
mencionadas; se almacena ahi mismo o se envia a los domos salinos de
Tuzandépetl.

Manejo de crudo en la terminal maritima de Cayo Arcas

En Cayo Arcas se recibi6 crudo pesado de la Region Marina Noreste para su
exportacién en un volumen promedio de 8§20 MBD en 1997; a través de dos

oleoductos de 36 pulgadas de diametro, procedentes del complejo de produccion
Akal .

Para 1998, la capacidad de manejo de crudo en esta terminal fue de 960 MBD;
debido a que cuenta con una proteccién natural contra el mal tiempo puede operar
al 95% en los meses de invierno, contrastando con el resto de las terminales del
Golfo de México, que laboran sdlo el 50%, debido al mal tiempo que prevalece en
dicha estacion. Con el barco cautivo Ta-Kuntah, a partir de junio de 1998 se
ampliaron el margen de exportacion y el tiempo de operacion de la terminal hasta
100%, a través del sistema de almacenamiento costa afuera, denominado FSO
(Facilities Storage Offshore), se maneja un volumen de 593 MBD.

Manejo de crudo en la terminal maritima de Dos Bocas .

El manejo de crudo en esta terminal se inicia en una area de recepcioén conocida
como zona de llegada o de trampas, que distribuye toda la produccidon de crudo
ligero (817.5 MBD, de 34.5 °API) y parte del crudo pesado (650 a 850 MBD, de
21.4 °API) a la plataforma elevada de estabilizacion, cuya capacidad es de 900

MBD para crudo ligero y 1,000 MBD para crudo pesado, obteniendo asi una
capacidad total de 1,900 MBD.

En los complejos marinos de produccion se llevan a cabo las dos primeras etapas
de separacién a 7 y a 1 Kg/cm?, respectivamente, al llegar las corrientes de crudo
pesado y ligero a esta terminal, se lleva a efecto una ultima etapa de separacién
para acondicionar el petréleo crudo que se envia a almacenamiento y distribucion.
El crudo superligero se recibe a través de un oleoducto de 16 pulgadas, procedente
de la Central de Almacenamiento y Bombeo de Cunduacén, Tab.

Vision general sobre la capacidad de almacenamienito de petrdlec crudo y sus costos asociados en el sistema petrolero nacional 9
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Manejo de crudo en la terminal maritima de Pajaritos

Originalmente se contaba con trece tanques de almacenamiento para manejar los

tres crudos de exportacion; sin embargo en la actualidad solamente se exporta
crudo Olmeca en un volumen de 390 MBD.

Manejo de crudo en la terminal maritima de Salina Cruz

A través de esta terminal se exporté un volumen de 300 MBD de crudo Istmo y un
volumen de 22 MBD de crudo Maya durante 1997.

En la figura 1.4 se observa la distribucién de crudo en las regiones marinas 12

Visign general sobre la capacidad de almacenamiento de petroleo crudo y sus costos asociados en el sistema petrolero nacional 10
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Figura I.4. Distribucién de crudo en las regiones marinas.
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Capitulo 1 Produccion y distribucion de crudo

1.3 Consumo nacional *?

El sistema nacional de distribucién representa el medio de aprovisionamiento de
petroleo crudo desde los campos y activos de produccién, hasta los puntos de venta
o entrega comerciales, donde se inicia el contacto con los mercados nacional ¢
internacional.

El crudo que se destina al consumo nacional lo absorbe Pemex Refinacidn,
organismo que esti integrado por seis refinerias y el complejo petroquimico de
Cangrejera en Veracruz,

En 1998, Pemex Refinacion recibié un volumen de 1,318 MBD, (43 % de la
produccion total nacional para ese afio), integrados por 38 % de crudo pesado, 61%
de crudo ligero y el 1 % de crudo superligero, en sus instalaciones se producen
principalmente productos petroliferos y productos petroquimicos. Ademas de
procesar petroleo crudo, las refinerias procesan los denominados liquidos, que
estan compuestos de propano, butano y naftas obtenidas de los procesos primarios
aplicados al crudo.

En la tabla 1.5 se pueden observar los volumenes de productos petroliferos,
combustibles y productos petroquimicos usados para consumo interno en 1998.

Tabla L.5. Consumo interno de petroliferos y combustibles en 1998.

Consumo Interno {MBD)

(Gasolinas 513
Pemex Magna 431
Pemex Premium 30
Gasaviones 1
Otras 1
Querosenos (turbosina) 52
Diesel 276
Pemex Diesel 226
Marino 18
Industrial 33
Combustible industrial 6
Combustdleo 489
Gasodleo doméstico 1
Asfaltos 17
Lubricantes 5
Parafinas 1
Coque 1
Productos petroguimicos (mt) 51

Fuente : Memoria de labores, PEMEX, 1998,
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I r - - - r 4
1.3.1 Numero de refinerias y capacidad nominal de refinacion

. . . 4
Las seis refinerias con que cuenta el pais, son :

Cadereyta, N. L.; Cd. Madero, Tamps.; Minatitlan, Ver.; Salamanca, Gto.; Tula,
Hgo.; y Salina Cruz, Oax.; en la figura L.5 se puede observar la ubicacién
aproximada de cada una de las refinerias mencionadas.

A fines de 1997 se emprendié un nuevo programa de inversion de tres afios,
disefiado especificamente para satisfacer las crecientes necesidades energéticas
internas hasta la primera mitad de la préxima década. Este esfuerzo tiene dos
objetivos principales: elevar la capacidad de proceso de crudos pesados y elevar los
actuales rendimientos, impulsando la produccién de combustibles de alto valor.*

Este programa de modernizacion inicié con la construccion de diez plantas nuevas
y la reconfiguracién de diez plantas adicionales en la refineria de Cadereyta, entre
las cuales cabe destacar la instalaciéon de una planta nueva de coquizacidon que
incrementara la capacidad de la refineria para convertir crudo pesado en destilados
de alto valor; se han elaborado planes similares para mejorar y reconfigurar las
otras cinco refinerias del sistema nacional. *

Las instalaciones de las refinerias de Madero y Salina Cruz, también contaran con
plantas de coquizacion para desintegrar el combustdleo pesado, asi como con
mejoras en sus trenes de destilacion primaria para aumentar la produccién de
gasolinas y diesel. En las refinerias de Tula y Salamanca se incrementara la

produccién de octanos y otros componentes necesarios para la reformulacién de
gasolinas a través de nuevos proyectos. *

La capacidad de refinacion por proceso del pais en 1998 se muestra en la tabla 1.6:
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Figura 1.5 Ubicacién aproximada de las refinerias en el pais.
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Fuente: Anuario Estadistico, PEMEX, 1997,
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Tabla L.6. Capacidad de refinacién por tipo de proceso en 1997.

Tipo de Proceso Capacidad Nominal

(MBD)

Destilacion Atmosférica de Crudo 1,525.0

Destilacion al Vacio 761.7

Desintegracion Catalitica y Térmica 402.0

Reduccién de Viscosidad 141.0

Reformacion de Naftas 227.8

Hidrodesulfuracion 698.0

Fraccionamiento de Liquidos 71.0
{propano, butanos, naftas)

Total 3,826.5

Fuente : Anuario Estadistico, PEMEX, 1997.
En la tabla 1.7 se observa la capacidad de refinacién por refineria:

Tabla I.7. Capacidad de proceso y elaboracion de petroliferos
por refineria en 1998.

Refineria Proceso Elaboracion

(MBD) (MBD)
Cadereyta 167 172
Madero 148 148
Minatittan 181 186
Salamanca 185 185
Salina Cruz 307 327
Tula 295 310
Total 1,283 1,328

Fuente: Memoria de Labores, PEMEX, 1998,

La capacidad de proceso de crudo y liquidos, se muestra en la figura 1.6:
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Figura 1.6 Distribucién porcentual de Ia capacidad total de proceso
(1,283 MBD) de crudo y liquidos para 1998.
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Fuente : Memoria de Labores, PEMEX , 1998.

1.3.2 Productos principales °
Los procesos de refinacion estan encaminados a obtener productos petroliferos y
productos petroquimicos. Los productos petroliferos principales que se obtienen

son combustibles para transporte y obtencién de calor, se presentan en la tabla 1.8:

Tabla 1.8. Productos petroliferos principales.

Petroliferos Elaborados Petroliferos Elaborados
Gasolinas Gas seco
Pemex Premium Gas licuado
Pemex Magna Gasoleo industrial
(Gasaviones Combustéleo
Diesel Asfaltos
Marino Lubricantes
Pemex Diesel Parafinas
Industrial Turbosina

Fuente : Internet. http ://www PEMEX. com.mx
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Los productos petroquimicos principales estan compuestos por uno o dos

hidrocarburos puros, algunos de ellos se muestran en la tabla 1.9:

Tabla I.9. Productos petroquimicos principales.

Petroquimicos Petroquimicos
Hexano Anhidrido carbénico
Hidrégeno Amoniaco
Isopropanol Azufre
Propano propileno Butadieno
Propileno Butano butileno
Tetrametro Ciclohexano
Materia prima para Tetrametro de
negro de humo propileno

Fuente : Memoria de labores, PEMEX, 1998.

1.3.3 Conceptos basicos de refinacion *”**'°

Una refineria es una instalacién que elabora productos terminados a partir del
petrdleo crudo, hidrocarburos no terminados (naftas, aceites ligeros, keroseno,
gasOleos ligeros, pesados y residuos), liquidos del gas natural, otros hidrocarburos
y alcohol. Es una gran red de contenedores, equipos y lineas de conduccidn, en
donde el esquema total puede dividirse en un variado nimero de procesos unitarios’

El nimero y tipo de procesos unitarios requeridos son numerosos, dependera de los
tipos de crudos disponibles, de las demandas locales de productos y de los
requerimientos de calidad regionales, que son sdlo algunos de los factores que
influyen en la eleccion de un esquema de refinacion especifico. Cada refineria tiene
un rango de requentmiento por tipo de crudo que adquiere para su proceso y obtiene
asi diversos productos que satisfacen la demanda local, asi pues, se tienen
esquemas de refinacidn de alta conversion (coquizadoras y procesos de
hidrogenacién tal como hidrodesintegraciéon) y de mediana conversidn
(Desintegracion Catalitica o Fluid Catalytic Cracking (FCC); alquiladoras y
produccién de lubricantes) ™%,

En la figura 1.7 se presenta un esquema de refinacién de alta conversion que
incorpora los procesos mas utilizados en las refinerias y los principales productos
obtenidos.
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1.3.3.1 Breve descripcion de los principales procesos

Destilacion atmosférica de crudo. Después del desalado, el petréleo crudo se
bombea a través de una serie de cambiadores de calor y se eleva su temperatura
hasta cerca de los 550°F (288°C); mas adelante en un calentador se vuelve a elevar
su temperatura hasta los 750°F (399°C) y se envia a la zona de flasheo de los
fraccionadores atmosféricos (se les llama atmosféricos, debido a que la presion de
trabajo de éstos es la presion atmosférica en el lugar de proceso); la temperatura en
la descarga del homo es suficientemente alta para causar la vaporizacion de todos
los productos (650°F-750°F, 343°C-399°C) dependiendo de la naturaleza del
petroleo crudo y los productos deseados. Normalmente se obtienen de 30 a 50
fracciones ™7,

Este tipo de destilacion es un proceso de refinacion estandar en el cual se obtiene la
gasolina, el keroseno, etc., a partir del petréleo crudo, hasta dejar un aceite residual
o un bitumen asfaltico. La destilacion separa una mezcla de hidrocarburos, como el
petroleo crudo, de acuerdo con las temperaturas donde las moléculas de sus
componentes alcanzan el punto de ebullicidon. En el caso de tener compuestos que

destilan en puntos de ebullicidn altos, como los aceites lubricantes, ésta se
completa con la destilacién al vacio ®.

Destilacion al vacio . Una gran cantidad de productos, como los aceites lubricantes,
tienen puntos de ebullicién que exceden los 650°F (344°C), la mayor parte de la
separacton se lleva a cabo en la destilacion atmosférica, pero, si se opera una
segunda destilacidén al vacio, las partes mas pesadas del petréleo crudo pueden
continuar siendo divididas en productos mas ligeros .

La destilacién al vacid se lleva a cabo con presiones manométricas en la zona de
flasheo de la torre de 25 a 40 mmHg (0.034 Kg/cm® a 0.054 Kg/cm?). Para mejorar
la vaporizacion, la presién efectiva se baja hasta 10mmHg (0.0135 Kg/em?)

mediante la adicién de una corriente en la entrada al horno y en el fondo de la torre
de vacio °.

Esta técnica permite la produccion de destilados a mas bajas temperaturas de las

necesarias en la destilacion atmosférica, por lo tanto, se evita la formacion de
10
coque .
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Desintegracion catalitica y térmica. La desintegracion catalitica, es el proceso de
refinacién mas importante y mas ampliamente usado para convertir los crudos
pesados en productos ligeros mas valiosos como la gasolina, es un proceso que
rompe las largas moléculas de los aceites pesados en otras mas pequeiias por la

.y e, . . ‘gt ay s 10
accion del calor y con la adicion de un catalizador sin utilizar hidrégeno .

La unidad para este proceso se caracteriza por contar con dos enormes
contenedores, uno para la reaccion del material con un catalizador caliente y el otro
para regenerar el catalizador empleado mediante la combustion de carbon con
. 7
aire .

La temperatura promedio de un reactor alcanza el rango de 900 a 1,000°F (482.2 a
537.8 °C), originalmente el proceso se complementaba en forma térmica, pero
actualmente se ha reemplazado la desintegracion térmica, debido a que se obtenian
gasolinas con un grado de octano mas alto, se perdian aceites combustibles y se
producian gases ligeros con una menor cantidad de olefinas que los obtenidos
mediante desintegracion catalitica, el uso del agente catalizador ayuda a mejorar los
rendimientos de la gasolina a partir del petréleo crudo’.

Reformacion de naftas. Es un proceso enfocado a la conversion de fracciones
nafténicas para obtener productos con un valor de octano més alto. Esencialmente
la reformacion térmica es un proceso aplicado a las naftas pesadas para producir un
incremento en los rendimientos de los hidrocarburos en el rango del punto de
ebullicidon de la gasolina. Consiste primariamente de la deshidrogenaciéon de los
naftenos para convertirlos en aromaticos, se utiliza un variado nimero de
catalizadores, entre ellos el platino *,

Hidrodesulfuracion. Es el proceso de eliminacion del azufre de las cadenas de
moléculas de crudo que lo contienen o de los destilados que también lo contienen,
mediante la accion del hidrégeno presurizado mas un catalizador, el cual reacciona
con ¢l azufre, nitrogeno, oxigeno, halogenuros y con las trazas de metales
contenidos en las corrientes de alimentacién a estas plantas (feedstocks) °.

Feedstock. Se refiere a cualquier producto del petréleo o gas adecuado para

suministrarse a una unidad de proceso para el mejoramiento de su calidad mediante
la separacién o transformacion®.
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" En general, cada etapa del proceso de refinacién de los hidrocarburos considera al
material que recibe para su proceso como feedstock y elabora productos con dicho
material. Una reformadora toma a la nafta como su feedstock y los rendimientos
reformados como su producto; a su vez, los rendimientos reformados son ¢l

feedstock para una planta de extraccion de aromaticos en la cual se obtiene
isobenceno como producto®.

Quimica del petroleo. El petroleo crudo esta constituido por varios miembros de
una serie homologa de hidrocarburos y en menor proporcién, por compuestos
inorgénicos de estructura compleja; pequefias diferencias en la composicién pueden
afectar grandemente las propiedades fisicas y el tipo de proceso requerido para su
refinacion. Los hidrocarburos presentes en el petréleo crudo son clasificados en tres
tipos generales: parafinas, naftenos y aromaticos, existe un cuarto tipo, las olefinas,
que se forman durante el proceso de deshidrogenacion de las parafinas y los
naftenos (reaccion tipica de los procesos de cracking) il

Parafinicos. La serie de los hidrocarburos parafinicos esta caracterizada por la regla
de que los atomos de carbono estin conectados por un enlace simple y los otros
enlaces estan saturados con atomos de hidrdgeno, la parafina mas simple es el

metano, seguido por la serie homoéloga del etano, propano, normal isobutano,
normal isopentano, etc.’

H
H_é_H
H HHHH H H H H H | H
H—C—C—C—C—C—--- H—6—E—E—C—H H—C—C—E—H
AR R H b OB
N-butano Isobutano
(Parafina normal) (Isoparafina)
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Naftenos (cicloparafinas). En los hidrocarburos nafténicos prevalecen las
estructuras anilladas de seis atomos de carbono unidas entre si por un enlace 51mple
formando un hexagono, los 4tomos de carbono estdn saturados con hidrégenos®.

H A e ed 1t
H H He H
H A H ~H T
H~ \ /&\H H- \C/ \C/ ~H H~ \ _~"~H H H
Ciclohexano Deca-hidronaftaleno Etil-ciclohexano

Aromdticos. Contienen un anillo de benceno el cual no esta saturado, pero es muy
estable y frecuentemente se comporta como un componente saturado; estan unidos
por tres enlaces dobles distribuidos en un anillo de seis atomos de carbono; por
naturaleza, el petréleoc contiene una concentracién considerable de aromaticos
mayor que la concentracidn de parafinas 8

H H H H

L s b "o ¢
e N e N H N e

; Koo ;

Benceno Naftaleno Tolueno

Olefinas. No se encuentran en forma natural en los hidrocarburos pero se forman
durante el proceso de refinacidn; son muy similares a las parafinas, pero por lo
menos dos de los 4tomos de carbono estan unidos por doble enlace; tienen grandes
numeros de octano y altos rangos de reaccion con los componentes atmosféricos
con los cuales forman contaminantes °.

i _d_
H H H H H H
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Visién general sobre la capacidad de ahmacenamiento de petrdleo erudo y sus eostos asociados en el sistema petrolero nacional 22



Capitulo 1 . Produccién y distribucion de crudo

Muchos de los refinadores, actualmente prefieren un crudo heterogéneo, nafténico
en las fracciones mas ligeras, y moderadamente parafinico. Por otra parte, esto
dependeri de la cantidad y del precio de los productos que se puedan obtener de €l
y cudnto costara su procesamiento *°.

Numero de octanos. Es la medida de la capacidad de un combustible para evitar la
detonacion (golpeteo por explosion). El nimero de octanos de una gasolina se
determina en una maquina con un cilindro donde se pueden controlar varias
condiciones de combustion. Esta maquina de prueba se ajusta para dar registros de
detonaciones de un combustible desconocido; se realizan varias mezclas de iso-
octanos (2,2,4-trimetil pentano) y heptano normal para encontrar el rango de
referencia entre dos combustibles los cuales dan la misma intensidad de detonacién
que el combustible desconocido que se esta probando®.

Dando al iso-octano un numero de octano 100 y al heptano normal un numero de
octano de 0, el porcentaje volumétrico de iso-octano en el heptano el cual
referencia la detonacién del combustible desconocido se reporta como el numero de
octanos del combustible. Por ejemplo, 90% en volumen de iso-octano y 10% en

volumen de heptano normal establece un nimero de octano 90 para el combustible
de prueba ®.

Se especifican dos rangos de nimero de octanos, ambos métodos usan los mismos
combustibles de referencia y esencialmente la misma maquina de prueba,
unicamente son distintas las condiciones de operacion. En el primero, llamado
método de investigacion, se fija el avance de la chispa, la temperatura del aire en
125°F (51.7 °C) y la velocidad de la maquina en 600 rpm.; en el segundo, llamado
método del motor, se usa un tiempo de chispa variable, a una temperatura de

mezclado mas alta (300 °F - 148.9 °C) y una velocidad de la maquina mayor de
900 rpm 2.

Las condiciones mas severas del método de motor tienen una mayor influencia en
las mezclas comerciales que en los combustibles de referencia. Por lo que, un
numero de octano obtenido en el método de motor de una mezcla comercial tiende
a ser menor que el namero de octano obtenido en el método de investigacion;

recientemente se ha tomado la practica de etiquetar las gasolinas con un promedio
aritmético de ambos rangos .
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1.3.3.2 Rendimiento por tipo de crudo

Es la cantidad y/o calidad de los derivados que se pueden obtener en un
determinado proceso de refinacién; en la industria petrolera se manejan
rendimientos de natftas a partir del crudo, rendimientos de etileno a partir de las
naftas, rendimientos de gaséleo a partir de residuos pesados, etc. El uso de
procesos tecnolégicos mas complejos generalmente incrementa la utilidad de la
refineria y la produccién de combustibles; en la figura 1.8 se ejemplifican los
rendimientos en volumen de los crudos de exportacién 7 *°.

Figura 1.8 Rendimientos en volumen de los crudes mexicanos de exportacion
basados en un esquema de refinacion de desintegracion catalitica (FCC)

en EUA (verano).
MAYA ISTMO OLMECA
222 API 33° AP| 39 DAPI
3.4%S 1.4%5 0.8%S

- LPG, 2.3% Vol.

| LPG, 30% VoL PG, 30%voL

- Gasolinas 32.9% Vol

SR i . o
. Gasolmas 43.0% Vol - - Gasalinas 40.0% Vol,. .

slifados Inle; fos ]
19.5% Vol T
- - Destilados Intermedios - * % : .
- ) o . .- Destitados Intermedios. .
v = 24.3% Vol. o 5
$43% Vol y4.5% 5 T 30.% Vel
Combusttiaes : v -

,
) Combustblecs = i Cambusidiass
0 24,6% Vol y 2.3% 8 s

RI%y2I%S

Rendimiento bruto. Para calcularlo, se hace una sumatoria de los productos
obtenidos de multiplicar los volumenes de cada una de las diferentes fracciones
obtenidas a partir de un barril de crudo, por los precios existentes en el mercado
para cada una de ellas (también conocido como Gross Product Value (GPV)),
menos la sumatoria de los costos de los volimenes de feedstocks utilizados en los
distintos procesos para incrementar la calidad y cantidad de los productos que se
obtienen en el proceso, tales como oxigenante de gasolina, aceite de dilucion, etc.,
menos el costo de operacion de la planta (a la suma de los costos de feedstocks mas

los costos de operacion de la planta, se les conoce como costos marginales de

o310
operacion) = :
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Rendimiento bruto = (volumen fraccién; * precio;) + (volumen fraccion; * precioy) +

+ (volumen fraccion, * precio,) - ¥, feedstocks (oxigenanteaceite de dilucion, etc.)

- costo de operacién de la planta.
Costo marginal de operaciéon = ¥, feedstocks - costo de operacion de la planta

Rendimiento neto (netback). Para calcular el rendimiento neto se debe restar al
rendimiento bruto los costos generados durante el transporte maritimo, como son:
carga, pago de seguros y mermas que dependerdn del tamafio del buquetanque
empleado ®,

Rendimiento neto = rendimiento bruto - costos de transporte
(netback)

Costos de transporte = costos de carga + pago de seguros + pago de mermas

Los rendimientos brutos conocidos como volumétricos o yields, se obtienen de
pruebas de laboratorio, denominadas assays; dichas pruebas reportan y describen en
detalle la calidad de los diferentes grados de crudos examinados. Los datos
presentados incluyen cantidades de otros compuestos, densidad, porcentaje en
contenido de azufre, naftenicidad, punto de fusién, viscosidad, destilacién e
informacion de la calidad de las fracciones individuales; le informan a un refinador
cuales productos puede obtener de un crudo en particular .

1.3.3.3 Margenes de refinacion'’

Representan la ganancia o pérdida monetaria marginal o incremental, asociada con
el tipo de proceso de un barril de petréleo crudo que un refinador elija. El propésito
de esta aproximacion es analizar el incentivo (para un refinador) de incrementar o
disminuir el rendimiento total del crudo y por lo tanto contribuir a entender uno de

los factores que afectan a los niveles de rendimiento total de las refinerias
regionales.

Se calculan varios tipos de margenes, de acuerdo con el tipo de crudo procesado y
la region de estudio, los principales son los de operacion de destilacion primaria y
los de operacion de desintegracién catalitica (FCC).
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Ambos procesos de refinacion se llevan a cabo a condiciones de presion y
temperatura tipicas de la region en la que estén ubicadas y s6lo se procesa el crudo
marcador elegido sin que existan efectos de sinergia con otros crudos procesados.

El rendimiento del producto calculado para esos procesos de refinacidon se toma
como valido para el periodo definido, representando la situacion tipica de
oferta/demanda marginal para la regidén en estudio; el margen de refinacidén esta
entonces definido como:

Margen de refinacién = rendimiento neto (netback ) - precio del crudo

Como ya se menciond, para cada region se calculan margenes especificos, asi pues
se tienen margenes distintos para el mercado de Rotterdam, Mediterraneo, Costa
del Golfo en U.S.A., Singapur, etc., dependerd de cuales son los productos
derivados que se requieran en dichas regiones.

En la tabla I.10 se muestran margenes de refinacidon en dolares por barril, para los
principales crudos marcadores y los crudos mexicanos de exportaciéon en el
mercado de Rotterdam, en el esquema de refinacién FCC que es empleado en ese
mercado, para el periodo del 28/12/98 al 1/01/99.

Tabla 1.10. Mérgenes de refinacién en el mercado de Rotterdam, esquema de
refinacién FCC, para el periodo 28/12/98 al 01/01/99.

Crudo Precio | Netback | Flete Mairgen

USD/mB1 USD/BI USD/B! USD/BL
Maya 7.09 8.18 0.69 1.09
Istmo 9.25 10.33 0.64 1.08
Arabe pesado 7.01 4.00 1.40 0.99
Kirkuk 9.04 9.98 0.62 0.94
Kuwait 7.61 8.55 1.40 0.94
Arabe ligero 8.37 9.27 1.36 0.90
Olmeca 9.94 10.83 0.62 0.89
Iranian light 9.52 10.05 0.70 0.54
Iranian heavy 9.10 9.52 0.71 0.42
Urales 10.22 10.66 - 0.45
Brent 10.59 10.94 0.43 0.35
Forties 10.87 10.90 0.43 0.03
Bonny light 10.80 10.66 0.97 -0.14
Dubai 10.36 9.33 1.34 -1.03

Fuente: REUTERS, PLATT'S, México, 1999.
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‘Tabla I.11. Margenes de refinacién en el mercado de Houston, esquema de
refinacién CK/FCC/ALK, para el periodo 28/12/98 al 01/01/99.

Crudo Precio | Netback | Flete Margen
USD/BI USD/B1 USD/B1 USD/BI
Maya 6.60 10.63 0.41 4,04
Istmo 9.68 11.12 0.39 1.43
Arabe pesado 6.12 9.64 1.47 3.52
Kirkuk 8.26 10.21 1.56 1.96
Kuwait 6.92 9.77 1.47 2.85
Arabe ligero 8.23 10.08 1.43 1.85
Olmeca 10.78 11.55 0.37 0.76
Urales 11.40 10.03 1.47 -1.37
Brent 10.59 10.96 0.92 0.37
Bachaquero 17 6.85 9.92 0.72 3.07
Bonny light 10.80 10.64 1.13 -0.16
LLS 11.80 11.66 0.45 -0.14

Fuente: REUTERS, PLATT'S, México, 1999.

Tabla 1.12. Margenes de refinacién en el mercado de Singapur, esquema de
refinacién HSK/FO, para el periodo 28/12/98 al 01/01/99.

Crudo Precio | Netback | Flete Mirgen
USD/BI USD/BI USD/BI USD/BI
ANS 8.45 9.92 2.12 1.47
Maya 8.05 9.29 0.99 1.24
Istmo 10.35 11.54 0.92 1.19
Arabe Pesado 0.60 10.14 0.91 0.54
Arabe Ligero 10.45 11.35 0.88 0.90
Olmeca 11.15 12.01 0.89 0.87
Iranian Light 10.25 11.25 0.91 1.01
Iranian Heavy 9.90 10.75 0.92 0.82
Oman 10.13 11.48 1.51 1.35
Bonny Light 10.80 11.55 0.97 0.75
Dubai 10.36 11.29 0.85 0.93
Fuente: REUTERS, PLATT’S, México, 1999.

En México el margen de refinacién obtuvo en 1998 una notoria mejoria con
respecto a 1997, (de 2.14 a 3.20 ddlares por barril) lo anterior debido a un mayor
proceso de crudo, una mejor operacion en la logistica y capacidad de operaciones
comerciales ademas del incremento en la diferencial de precios entre productos e
insumos en el mercado internacional.
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Si los margenes son positivos, los refinadores incrementaran la capacidad utilizada,
generando mayor produccién que bajara los precios de los productos, hasta que se
equilibren la oferta y la demanda. Por el contrario si los margenes son negativos,
los refinadores reduciran la utilizacion de su capacidad marginal y la oferta de
productos, incrementando asi sus precios.

Mediante el andlisis de los margenes de refinacién se puede observar la
competitividad de los crudos mexicanos de exportacién en dicho mercado, y
mediante su correcta evaluacién tomar medidas para incrementar dicha
competitividad.

1.3.3.4 Simuladores PIMS, SNR *

Hoy en dia, muchas compaiiias de refinacién analizan el crudo de dos diferentes
maneras: ejecutan y elaboran programas lineales en computadoras, algunas veces
modelos de planeacion u optimacion, los cuales les indican la mejor forma de usar
sus plantas de proceso y las ganancias netas (funcién objetivo) que pueden obtener
con el proceso de ciertos grados de crudos. La funcién objetivo es altamente
sensible a los precios de los productos y del petréleo crudo que se procese.
También ejecutan programas breves, llamados modelos de negocios o de decision,
los cuales emplean supuestos comerciales sobre una variedad de crudos de interés,
su personal de investigacion de mercados mantiene bajas las expectativas sobre la
calidad, las capacidades y los costos asociados con la industria para obtener una
mejor aproximacion a las condiciones del mercado.

El simulador PIMS (Process Industry Modeling System), es una herramienta para
la planeacién econdmica de las industrias de proceso; el sistema esta disefiado para
ejecutarse en el escritorio del usuario en una computadora personal.

PIMS emplea una técnica de programacion lineal para optimar la operacion y el
diseflo de refinerias, plantas petroquimicas u otras instalaciones industriales, puede
ser usado para una amplia variedad de propdsitos de planeacion estratégica a corto
plazo, como:

e Evaluacién del rendimiento del uso de feedstocks alternativos
Dimensionamiento de las unidades de proceso
Optimacion de mezclas de productos para un feedstock candidato
Evaluacion de configuracion de plantas de proceso
Planeacion de los inventarios de feedstocks y productos
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Este sistema incluye una base de datos de assays realizadas a crudos de uso
frecuente y una base de datos de los modelos de procesos de refinaciéon y
petroquimicos mas empleados. Esto permite al usuario modelar refinerias
complejas y plantas petroquimicas que incluyen procesos de desintegracidn
catalitica, hidrodesintegracion, coquizacion, reformacion catalitica, isomerizacion,
separacion de etileno, produccidn y recuperacidn de aromaticos y muchos otros.

El factor clave del sistema es el uso integrado de los programas comunes de hojas
de célculo para suministrar y actualizar los datos del usuario.

Por su parte el SNR, conocido como Sistema Nacional de Refinacidn; aplica un
sistema multi PIMS, esto es, los elementos que intervienen no son sélo una unidad
de proceso o0 sélo un esquema de refinacidn, si no que interviene todo el conjunto
de refinerias del sistema nacional de refinacion y toda la diversidad de plantas con
las que se cuente; ademas, intervienen los costos de logistica para realizar la
optimacién general del sistema de refinerias.
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1.4 Exportaciones 3

El volimen de crudo para exportacion proveniente de las diferentes regiones
petroleras, se vende a PMI Comercio Internacional, S.A. de C.V., organismo
responsable de comercializar el crudo mexicano en el exterior. Conviene mencionar
que en 1998 se envio a exportacion un volumen promedio de 1,718 MBD, de los

cuales 1,053 MBD correspondieron al tipo Maya, 459 MBD al Olmeca y 196 MBD
al Istmo.

En la tabla .13 se pueden observar los voliimenes exportados por terminal y por
tipo de crudo :

Tabla 1.13. Volumenes de los distintos tipos de crudos exportados por las
terminales maritimas del sistema petrolero nacional durante 1997.

Terminal Crudo Maya | Crudo Istmo Crudo Olmeca Total

Maritima (MBD) (MBD) (MBD) (MBD)
Cayo Arcas 820 0 0 820
Dos Bocas 253 152 97 502
Salina Cruz 22 65 0 87
Pajaritos 0 0 390 390

Total 1,095 217 487 1,799

Fuente: Region Marina Suroeste; Anuario Estadistico, Pemex, 1997.

Cuando se va a vender un crudo, se debe cumplir con las especificaciones de venta
pactadas; por lo cual es importante conocer las caracteristicas que pueden impactar
un crudo para su venta. Si un refinador vende més gasolina que cualquier otro
producto, naturalmente preferira los crudos con un alto grado APL

Los crudos pesados tienen menores rendimientos de productos ligeros, y requieren
de procesos de refinacion mas complejos y costosos; presentan mayores
dificultades para deshidratarse, pero si la demanda de combustdleo en el mercado
es grande, el refinador preferira un crudo pesado.

En México, las mezclas que se realizan con los crudos producidos en los diferentes
activos, tienen el objetivo principal de maximizar su valor econdémico y generar los

crudos contractuales que se exportan o que se venden a Pemex Refinacion, para el
consumo nacional.
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Tabla 1.14. Tipos de crudos mexicanos para exportacion.
Tipo de Crudo{ Densidad | Contenido de Azufre | Contenido de Agua Contenido de
“ API % en peso Y Sal
Ib
Olmeca 39 0.8 0.5 50
Istmo 33 13 0.5 50
Maya 22 3.3 0.5 50
Fuente : Anuario Estadistico, PEMEX, 1997

En general, los crudos mexicanos de exportacion son de base intermedia, con
mayor naturaleza parafinica.

1.4.1 Mercados internacionales de crudo **

Existen cuatro mercados principales en el mundo, con los cuales México tiene
contratos de venta de petroleo crudo: El mercado de Estados Unidos de Norte
América con tres regiones principales, Costa del Golfo, Costa Este y Costa Oeste;
el mercado de América Latina (principalmente Ecuador, Nicaragua, Antillas
Holandesas); el mercado de Europa (Espafia, Portugal, Francia, Gran Bretafia,
Bélgica) y el mercado del Lejano Oriente (Japon).

En las figuras 1.9, 1.10 y .11, puede observarse la ubicacion geografica de estos
mercados con mayor detalle.
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Figura 1.9 El mercado Estadounidense.
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Fuente: Pemex Exploracién y Produccién, 1997.
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Figura I1.10 El mercado Europeo.
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Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, 1997.
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FiguraI.11 El mercado del Lejano Oriente.

Fuente: Pemex Exploracién y Produccién, 1997.
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r L4 y 4
1.4.2 Volimenes y mezclas de exportacion por mercado 3

En cada mercado se venden diferentes tipos de crudo y diversos volimenes a las
compafiias petroleras:

Tabla I.15. Exportaciones en MBD por mercado y tipo de crudo durante 1998.

Mercado Maya Istmo Olmeeca | Volumen Total
Estados Unidos de Norteameérica 794 72 452 1,318.0
América otros 114 45 6 165
Europa 146 45 - 190
Lejano Oriente 8 23 - 32
Africa 1 11 1 13
Total 1,063 196 459 1,718

Fuente: Memona de labores, PEMEX, 1998.

El volimen total de crudo exportado en 1998 fue de 1,718 MBD. Estados Unidos
captd el 77 %, Espaiia el 8 %, Antillas holandesas 5 %, Convenio de San José 3 %,
Canada 2 % y Japdn 2 %, el complemento de las exportaciones se destind al resto
de América y a Europa. El volumen de las exportaciones de crudo en 1998 mostro
un decremento de 3 MBD con respecto a 1997. °

1.5 Determinacion de los precios de los distintos crudos de exportacién >'°

Para cada mercado existen “crudos marcadores”, con ellos los vendedores y los
compradores tienen la oportunidad de simplificar sus operaciones de compra-venta
al establecer precios aceptados para la gran diversidad de crudos que llegan ahi,

procedentes de distintos paises; un comprador no sabria cuanto pagar por un crudo
sin conocer antes su calidad.

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

Visicn general sobre la capacidad de almacenamiento de petroleo crudo y sus costos asociados en el sistema petrolero nacional 35



Capitulo I Produccion y distribucion de crudo

En la tabla 1.16 se muestra la clasificacién de algunos crudos marcadores con base
en su contenido de azufre y su composicion quimica:

Tabla 1.16. Clasificacidn de crudos marcadores por su contenido de azufre.

Contenido de Superligeros Ligeros Pesados
Azufre
% en peso Parafinicos | Nafténicos | Parafinicos Nafténicos | Nafténicos
Dulces Saharan Blend | West Texas Bonny Duri
{menos de 0.5) (Algeria) Intemediate Medium (Indonesia)
(USA) (Nigeria}
Intermedios Murban Cormorant Prudhoe Bay | Kemn River
(de0.521) {Abu Dhabi) (Mar del Norte) (USA) (USA)
Amargos Arab Light West Texas | Arab Heavy BCF 24 Bachaquero
(arriba de 1.0) | (Arabia Saudita) Sour {Arabia Saudita) (Venezuela) 17
(USA) (Venezuela)

Fuente : Oil Literacy, Poten & Partners, Inc., New York.

Muchos factores afectan el precio del crudo dia con dia; entre esos factores se
encuentran los técnicos, los politicos, los economicos e inclusive los climaticos,
entre ellos su calidad, el precio establecido para los crudos marcadores, las politicas
de produccién y consumo y otros fenémenos estructurales del mercado de
hidrocarburos en una dindmica mundial; un ejemplo de ello se tiene cuando las
temperaturas invernales son muy bajas y se incrementa la demanda de productos
combustibles; por lo tanto, se eleva su precio; mientras que en el verano la
demanda de gasolinas tiende a incrementarse, y de igual manera la demanda de
crudo, manteniendo estables los precios de los crudos.

La produccion y las ventas interactian para incrementar o disminuir la presion
sobre los precios del crudo. La informacién del mercado sobre los volumenes de
produccidn, las ventas y las existencias permite inferir el balance entre la oferta y la
demanda y con base en esa inferencia se estiman los precios para el crudo.

Originalmente, los precios del petréleo crudo se fijaban en forma trimestral, global
para todos los paises, antes de pasar a un sistema de precios diferenciales por
region (Europa, América y Lejano Oriente).
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A partir de 1986 Arabia Saudita empezé a aplicar mecanismos de precios ligados a
los rendimientos del crudo; en ese mismo afio, México instrument6 la aplicacion de
formulas para calcular el precio de sus crudos de exportacién con el objeto de
competir tanto con los crudos marcadores, asi como con otros crudos
comercializados con base en sus rendimientos netos, estos mecanismos de calculo
de precios se caracterizan por su capacidad de respuesta a la evolucidn del
mercado:

e Las formulas relacionan cargamento por cargamento, los precios de los
crudos mexicanos a otros crudos comercializados activamente en los
distintos mercados.

e Aplicacion de periodos de referencia que eliminan los riesgos inherentes al
transporte de crudo hacia mercados lejanos.

e [as formulas incluyen valores constantes que reflejan las diferencias de valor
0 costo entre los crudos mexicanos y las canastas de crudos y productos
seleccionados.

¢ Con lo anterior se asegura la competitividad en sus precios.

La férmula adoptada debe reflejar fielmente los rendimientos netos de los crudos
mexicanos en la refineria marginal de cada region de destino; las férmulas vigentes
en los distintos paises productores se encuentran publicadas en Platt’s Oligram
Price Report; dichas férmulas son aplicables a los crudos mexicanos en los
mercados mencionados, en délares/barril, son:

Para América:

MAYA=0.40(WTS + FO3%S) + 0.10(LLS + BRD) + Ki ......(a)
ISTMO=0.40(WTS +LLS) + 0.20BRD+Ki ... (b)
OLMECA=0.333(WTS+LLS +BRD)+Ki ... (©)

Para Europa:

MAYA=0.527BRD + 0.467F03.5%S - 0.250((FO1%S) - (FO3%S))}+Ki ..(d)
ISTMO= 0.887BRD + 0.113F03.5%S - 0.160((FO1%S) - (FO3%S))+Ki _(e)

Para Lejano Oriente:

MAYA= (OMAN + DUBAID) + Ki
2

ISTMO= (OMAN + DUBAD) + Ki
2
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Donde:
WTS Precio Spot del crudo West Texas Sour (Midland E.U.)
LLS Precio Spot del crudo Lousiana Light Sweet (St. James, E.U.)

FO3%S  Precio Spot del crudo combustéleo No. 6, con 3% de contenido de azufre en
Houston, Texas, E.U.

BRD Precio Spot del crudo Brent Dated (Sullom Voe, Gran Bretafia)

FO1%S Precio Spot del combustdleo No. 6, con 1% de contenido de azufre (Rotterdam)

FO3.5%S  Precio Spot del combustdleo No. 6, con 3.5% azufre en (Rotterdam)

OMAN Precio Spot del crudo Oman (Golfo Pérsico)

DUBAI  Precio Spot del crudo Dubai (Golfo Pérsico)

Ki Constante de precio que determina el Comité de Comercio Exterior de Petrdleo cada
mes.

La fuente de informacion de los precios también es Platt’s Oligram Price Report;
sin embargo, Platt’s proporciona por cada crudo y combustileo una cotizacidn
maxima y minima durante el dia de referencia, por lo que se efectia un promedio
aritmetico entre estas cotizaciones para determinar el precio del dia. Platt’s es un
organismo internacional que presta servicios de informaciéon de precios y de
mercado a nivel mundial; ademas, mediante Reuters se obtiene informacion politica
y econdmica de todo el mundo, para que al determinar la constante que aparece en

cada formula se tomen en cuenta todos la problematica actual y las perspectivas de
las férmulas de precios.

Los precios promedio de exportacion para los crudos mexicanos durante los afios
de 1994 a 1998 se presentan en la tabla [.17:

Tabla. 1.17 Precios histdricos por tipo de crudo y afio (1994-1998).

Alio Maya Istmo Olmeca
1994 12.57 15.33 16.27
1995 14.41 16.66 17.51
1996 17.25 20.02 21.50
1997 14,65 18.19 19.52
1998 .56 11.87 13.14

Fuente: Anuario Estadistico, Pemex, 1993.

Desde los ultimos meses de 1997, y hasta finales de 1998 la industria petrolera
interacional atravesé por una de las etapas mas criticas de su historia y las
perspectivas de corto y mediano plazo hacen prever que el crecimiento de la oferta
de crudo sera superior a su consumo. Los precios alcanzados a finales del afio
fueron similares en términos reales a los que prevalecian hace mas de 25 afios.
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De acuerdo con informacion preliminar, la oferta de petroleo crudo superé en
promedio a la demanda en 2.1 MMBD, éste desequilibrio entre la oferta y la
demanda mundiales de petroleo crudo ocasiond una distorsion en los precios.

Figura 1.12 Comportamiento de los precios de los crudos
mexicanos de exportacion en los ultimos 3 afios.
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Fuente: Anuario Estadistico, Pemex, 1998.

El debilitamiento general de los precios en el mercado internacional ubico el precio
promedio de exportacidon de la canasta de crudos mexicanos en 10.16 délares por
barril en 1998, 6.30 ddlares por abajo del precio promedio de 1997 y 8.78 ddlares
abajo del precio promedio de 1996..

Para el 25 de marzo de 1999 se observé una recuperacion de los precios del crudo;
debido principalmente al acuerdo de los paises miembros de la OPEP de retirar
1.716 MMBD de la oferta y cuatro paises independientes: México, Noruega, Rusia
y Oman, retiraran otros 388 MBD, llevando la reduccién a los 2.1 MMBD. Con
ello se espera lograr un precio del barril del petroleo de 18 USD/bl.
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CAPITULO 11

ALMACENAMIENTO EN EL SISTEMA PETROLERO NACIONAL

I1.1 Importancia del almacenamiento ** ¢

El productor de petréleo debe disponer de instalaciones para almacenamiento con
el objetivo de manejar el aceite después de que éste llega a la superficie, durante el
tiempo en que se somete a tratamiento para eliminar impurezas 0 mientras espera
su entrega al comprador o a la agencia de transporte. La necesidad de contar con
tanques de almacenamiento se presenta tan pronto como el aceite es descargado en
la superficie y continia durante las etapas de recoleccion, separacidn,
deshidratacion, desalado, medicidén y embarque.

De igual manera, el comprador tiene que disponer de tanques de almacenamiento o
depositos para almacenar aceite en transito o esperando su envio en terminales
maritimas. También tiene que proporcionar almacenamiento la empresa refinadora
en el extremo de entrega del oleoducto. El petrdleo almacenado de esta manera,
tiene una influencia benéfica para comparar fluctuaciones de estaciéon en el
abastecimiento y en la demanda.

Balancear la demanda requerida por los consumidores con la oferta proporcionada
por los productores, es un problema muy viejo para cualquier negocio. Cuando la
oferta de produccion es mayor que la demanda, el exceso del bien ofrecido se
envia a almacenamiento, incrementando su costo operativo y posteriormente,
cuando la demanda excede la oferta, se transporta del almacenamiento al mercado,
pero con un costo nominal de produccién mayor, lo cual disminuye la ganancia al
productor.

El problema de balancear la oferta y la demanda es significativo en la industria
petrolera si se considera la gran fluctuacién en las demandas de productos, en los
volumenes almacenados de petroleo crudo producidos, los cientos de diferentes
tipos de inventarios y los complejos problemas de transportacion.

* Referencias al final del capitulo.
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Por ejemplo, el propano es el combustible mas cominmente usado en los sistemas

de calefaccion; por lo tanto la demanda de propano es mas alta en los meses de
invierno y mas baja en los meses de verano, pero el propano se produce mientras
se procesa el gas natural, lo que ocurre a todo lo largo del aiio . El resultado es una
sobreproduccion de propano en los meses de verano, la cual se tiene que
almacenar.

El almacenamiento de petréleo crudo forma parte del sistema de distribucién
primario, €l cual es una cadena que se origina en la cabeza del pozo y termina en
los centros de refinacidn, consiste de ductos, tanques, buquetanques, carros tanque
y camiones tanque, los cuales trasladan el petrdleo crudo desde las éareas de
produccion hacia las terminales maritimas de carga y a las refinerias; facilita el
mezclado para obtener las especificaciones del producto, en otras palabras, es
aquella parte del sistema integral de distribucion que hace la operaciéon mas
flexible.

El almacenamiento tiene los siguientes propositos:

1. Recibir y mantener grandes cargamentos que se dividen en volumenes
menores los cuales se utilizan continuamente.

2. Almacenar los cargamentos con anticipacion al llenado de buquetanques o
movimientos en ductos.

3. Realizar registros y analisis estadisticos para identificar picos de demanda
temporales.

4. Segregar diferentes grados y calidades de petréleos crudos, y productos
terminados.

5. Almacenar productos y petrdleo crudo durante los periodos planeados de
mantenimiento.

6. Manejar eventos ineludibles pero anticipados, algunos de los cuales son
emergencias y otros el resultado de cambios en los programas de
operacion.

El almacenamiento de petroleo crudo puede dividirse en tres partes principales, la
primera, corresponde al almacenamiento en superficie, la segunda al
almacenamiento bajo tierra y la tercera al almacenamiento costafuera, conocido
también como Offshore Storage.
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El almacenamiento en superficie se lleva a cabo principalmente en los siguientes
sitios:

Areas de produccion en tanques
Estaciones de bombeo
Terminales maritimas
Refinerias

El incremento en la demanda de petroleo crudo y de productos derivados de éste
durante los ultimos afios, ha resultado en la necesidad de almacenar grandes
volumenes; por ello, desde principios de los afios cincuenta la industria petrolera
ha ido cambiando ésta forma de almacenamiento por el de cavernas subterraneas
construidas en domos salinos y en formaciones rocosas.

Para esos grandes volumenes de almacenamiento, las cavernas subsuperficiales
ofrecen bajos costos de construccion y mayor seguridad, por tanto, mas aceptadas
ambientalmente que los tanques superficiales.

El problema del almacenamiento de aceite es de gran importancia econdmica,
porque afecta no sélo al productor, sino también a quienes estan dedicados al
transporte, la refinacién y las ventas, como fases complementarias de la industria
petrolera. Se han gastado grandes sumas para suministrar esas instalaciones de
almacenamiento, y el equipo fisico usado para este objeto debe disefiarse
adecuadamente y mantenerlo en optimas condiciones para dar maxima seguridad
contra riesgos de incendio y explosiéon y reducir las pérdidas que resultan de
evaporacién y escurrimiento.

I1.2 Evolucién histérica

La industria petrolera inicia en agosto 27 de 1859, cuando el coronel Edwin Drake
perfora el pozo descubridor “Drake”, cerca de Titusville, Pensylvannia. Con el
descubrimiento llegd la necesidad del almacenamiento de petrdleo crudo. La
historia registré que la produccién del pozo Drake se recogia en contenedores de
aceite de pescado con una capacidad de 8 barriles .

Después de ello, se utilizaron tanques de madera cada vez mas grandes, hasta que
en Septiembre de 1864, se instaldé un gran tanque de una capacidad estimada de
8,000 barriles en Oil City, Pensylvannia.
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Para 1873, ya se utilizaban extensamente los tanques de acero de 8,000 barriles;
tipicamente, los tamafios variaban desde 25 hasta 35,000 barriles de capacidad. El
primer tanque atornillado de acero se introdujo en 1913. En 1918 se fabricd un
tanque de acero con duelas u hojas de cerca de 60 pg. (1.52 m.) de ancho y 8 pies
(2.44 m.) de alto cada una. Estos tanques fueron los pioneros de los tanques con
remaches del API.

La introduccion de la soldadura eléctrica con arco a principios de los afios treintas
hizo posible construir tanques completos. Desde entonces los tanques para
almacenar aceite han sido mejorados vertiginosamente en las areas de eliminacién
de la evaporacidn y la proteccion contra incendios. El desarrollo mas importante en
ellos ha sido el techo flotante (1922), el hecho sobresaliente de este sistema es la
facilidad de los techos de los tanques a ajustarse a las variaciones del nivel del
liquido, stempre manteniendo en contacto sus superficies. Las instalaciones de este
tipo se utilizaron en refinerias desde 1927 y se usaron conjuntamente con los
tanques convencionales de techo fijo.

Por otra parte, la primera evidencia que se tuvo del almacenamiento de
hidrocarburos en una caverna sin que ésta tuviera éxito, fué en una mina de sal
abandonada cerca de Cleveland, Ohio; para el almacenamiento de gas a finales del
siglo. En 1916, una compaifiia Alemana obtuvo una patente cubriendo el uso de
cavernas en domos salinos por disolucién para el almacenamiento de crudo.

En 1940 se almacend aceite en una caverna minada de roca dura en Suiza; en 1950
se construyo la primera caverna de sal con el propdsito de almacenar condensados.

En 1961 se almacené por primera vez gas natural en una caverna subterranea en
US.A.

Los productos petroliferos, el gas natural y el petréleo crudo se almacenan en
cavernas que operan en 27 de los 50 estados de la unién americana; y en México,
Canada, Inglaterra, Francia, Alemania, Holanda, Suiza, Noruega, Finlandia,
Dinamarca, Africa del Sur, y otros paises en todo el mundo.

Hoy en dia, por seguridad y por prudentes propositos operativos cada compafiia
trata de no acumular mas inventarios de los que necesita, debido a los costos de
oportunidad del mercado.
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En el mercado de hidrocarburos no es posible obtener un balance entre la oferta y
la demanda; si la oferta excede a la demanda, la produccién en alguna parte de la
cadena productiva deberd suspenderse mientras se restablece el balance en los
puntos de abastecimiento, por lo tanto, los inventarios se han convertido en uno de
los indicadores mas observados en la industria.

11.3 Almacenamiento en terminales maritimas '

Los tanques superficiales utilizados para almacenamiento de grandes volumenes
de petroleo crudo se localizan principalmente en las terminales maritimas y en las
refinerias de petrdleo donde encontramos tanques superficiales de techo fijo o
flotante de distintas capacidades.

I1.3.1 Caracteristicas principales ***

Los tanques de acero, contenedores de petrdleo crudo se clasifican atendiendo al
proposito general del tanque, tal como produccion o almacenamiento.

Los tanques de produccién han sido usados en los campos productores para
almacenar el aceite que proviene del pozo. Se les conoce cominmente como
“tanques de flujo”, su construccion estd estrictamente apegada a las normas
establecidas por el API, vigentes en ese ramo; dichas normas, son:

e API12F Para tanques de acero de capacidad 90-500 BI.
e API Spec. 12D Para tanques de acero de capacidad 500-10,000 BI.
¢ API Standard 650 Para tanques de acero de capacidad mayor a 10,000 BI.

Los tanques de almacenamiento son de techo fijo conico y techo flotante, el
material del cual estan construidos, posee caracteristicas de resistencia a la
corrosion, al intemperismo, a la tension, presion, etc., se destina un volumen para
liquidos y otro para vapores, este ltimo no excede el 20% del volumen total del
tanque.

Como su nombre lo indica, los techos flotan en la superficie del aceite, el techo
flotante se mueve hacia arriba o hacia abajo dentro del armazén del tanque cuando
el nivel de liquido cambia.
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Se construye una base o plataforma para proporcionar una area estable, con buen
drene y con suficiente capacidad para soportar el tanque y su contenido. En
tanques pequeflos generalmente se usan bases de tierra, con una capa delgada de
arena para propdsitos de nivelado y drene; para tanques mas grandes se pueden
necesitar bases de tierra con paredes de concreto alrededor de ellas las cuales
encierran y estabilizan completamente el cimiento para proveer un soporte
uniforme a todo el tanque.

Una vez que la base estd preparada, la siguiente operacién en la construccion del
tanque es colocar el fondo. Las placas de fondo descansan sobre la base y se unen
temporalmente mediante remaches soldados. Una vez que esta soldado el fondo
del tanque por completo, se prueba el espesor de la soldadura y si se encuentra
alguna fuga, las soldaduras defectuosas se quitan y se reemplazan.

Despues de que la prueba del fondo del tanque se realiza satisfactoriamente,
empieza la instalacion de las partes restantes. El espesor de las placas del armazon
se incrementa con el diametro del tanque, de igual manera, a medida que se
incrementa la altura.

Se instala un durmiente fijo cerca de la parte superior del tanque, el cual le da la
rigidez al armazoén del tanque y proporciona un soporte circunferencial a la parte
superior de éste cuando el techo flotante esta abajo.

Enseguida se instala el techo del tanque, usualmente consiste de un nimero de
estructuras de acero o columnas de tuberias de acero espaciadas de manera
uniforme en el area del tanque. Estas columnas descansan en ¢l fondo y soportan
las placas del techo mediante un arreglo de rejas de acero. Los tanques pequefios,
de tamaio similar a los tanques de produccién, tienen Unicamente una columna
central, sin rejas. Los tanques mas grandes usualmente tienen muchos anillos de
rejas, dependiendo del didmetro del tanque.

La mayoria de los tanques de almacenamiento cuentan con accesorios y equipo
adicional, ya sea para control, medicion, llenado o vaciado y para sello; este
equipo adicional estd compuesto por indicadores de nivel, mecanismos de relevo
de presién, mecanismos de venteo, normal hacia fuera v doble hacia adentro;
mecanismos de gasificacién, escaleras, tuberias, plataformas, poleas interiores,
barandales, boquillas, registros hombre y en ocasiones conexiones eléctricas.
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En la figura 1I.1 se presenta un esquema de un tanque de almacenamiento de techo
flotante tipico y sus partes componentes principales.

Al terminar la instalacién del tanque se realizan pruebas al armazon y a los techos,
el armazon se prueba generalmente por espesor usando agua (prueba hidrostatica),
la prueba al techo se hace mediante el bombeo de aire abajo de éste hasta alcanzar
una presion de cerca de una libra por pulgada cuadrada.

Los reglamentos de las leyes establecidas por el gobierno, determinan que se
requiere un dique o una pared contrafuego que debe tener el area suficiente para
contener por lo menos volumen y medio del tanque que esté dentro del area
cerrada por el dique.

Visidn general sobre la capacidad de almacenamiento de petréleo crudo y sus costos asociados en el sistema petrolero nacional 48



Capitulo 11

Almacenamiento en el sistema petrolero nacional

Figura II. 1 Esquema de un tanque de techo flotante interno.
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Fuente: Storage and Handling of Petroleum Liquids, p. 207, 1990.
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Pintura y recubrimientos ?

Las superficies exteriores de los tanques se pintan o se recubren para protegerlas
de la corrosion y formacién de herrumbe. Los tanques se pintan usualmente de
blanco, color aluminio o de algin otro color reflejante, que tienda a limitar la
absorcion de calor debida a la radiacion solar, si el liquido que se va a almacenar
€s corrosivo, se debe aplicar un recubrimiento interior tal como un epdxico.

Una vez terminado el tanque se realiza una medicién la cual proporciona sus
dimensiones; a partir de estos datos se elaboran tablas las cuales permiten calcular
el volumen del liquido en los tanques a cualquier profundidad que sea medida; por
lo general, incluye: circunferencia, profundidad, espesor de las paredes del tanque,
espacio no utilizable y conexiones de lineas.

Mantenimiento

Se les debe dar mantenimiento a los tanques y sus accesorios para garantizar la
seguridad y la eficiencia de las operaciones. A continuacidn se listan las practicas
principales mediante las cuales se les da mantenimiento a los tanques:

¢ Aplicar pintura al tanque.

¢ Aplicar ¢ instalar mecanismos para disminuir la corrosién.

Llevar a cabo un programa periédico de limpieza.

Verificar las alturas maximas y minimas de llenado de los tanques.
Reparar los fondos (en caso de ser necesario).

Reparar las fugas (en caso de ser necesario).

Capacidad de llenado de los tanques. Muchos de los tanques de almacenamiento
ya sean de techo fijo o de techo flotante, tienen una cierta cantidad de espacio la
cual no esta disponible para el almacenamiento. Asi, un tanque de techo fijo de 50
MB puede tener cerca de 3 pies (0.91 m) de espacio no disponible, en general no
sera posible usar todo el espacio volumétrico de disefio.

El limite mas bajo de operacion permite que el techo del tanque permanezca
flotando todo el tiempo. Para tanques con techo flotante interno, se usa que este
limite se localice tres pies abajo de la linea de rebosamiento.
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Las capacidades nominales de los tanques se ven restringidas a las capacidades
reales y utiles, a continuacion se describen dichas capacidades:

Capacidad nominal. Es el volumen total para el cual fue disefiado el tanque.

Capacidad util. Es la capacidad nominal menos un factor de seguridad, este factor
se aplica para dejar un margen volumétrico de operacion y con ello evitar
derrames.

Fondaje. Es un volumen del tanque el cual esta destinado para contener los solidos
depositados después del tiempo de reposo que los crudos deben cumplir antes de
ser enviados a su venta, dicho volumen estara determinado por el tipo de crudo que
va a almacenar y los s6lidos que éste lleve; es una cifra que se determina durante la
misma operacion.

Capacidad bombeable. Es la capacidad resultante de restar a la capacidad atil el
volumen destinado al fondaje, esta capacidad es con la cual se opera y es variable.

En la figura I1.2 se muestran las capacidades de almacenamiento y los diferentes
niveles de inventarios; se puede observar la diferencia entre los inventarios
minimos y maximos de operaciéon que resultardn en el volumen neto disponible
para almacenamiento.

Figura II. 2 Esquema de capacidades manejadas en un tanque de
almacenamiento.
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Fuente: “Bulk Storage of Petroleum Liquids”, p.167, 1993,
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Pérdidas por llenado y evaporacion

Las pérdidas por evaporacién durante el almacenamiento de hidrocarburos liquidos
se deben principalmente a cambios de temperatura, agitacién, llenado y descarga
del tanque, y no sélo traen consigo la reduccion en el volumen almacenado, sino
que ademas, presentan las siguientes desventajas:

1. Reducen el valor de los hidrocarburos liquidos, ya que son los vapores o
fracciones ligeras de mayor costo las que se evaporan.

2. Contaminacion ambiental.

3. Riesgos de explosion.

4. Aumento de la corrosidn en el area del tanque destinada a los vapores.

Los vapores emitidos por los venteos y/o las valvulas de alivio de un tanque de
almacenamiento se generan de dos maneras:

e son empujadas hacia fuera del tanque durante las operaciones de llenado
¢ son generadas por la vaporizacion del liquido almacenado en el tanque

Pérdidas por llenado

Un tanque no se vacia totalmente, a menos que se le vaya a realizar una limpieza o
reparacion, siempre queda un volumen de fondaje; los vapores sobre el liquido
remanente en el tanque se expandiran hasta llenar el espacio disponible y alcanzar
la presion de vapor del liquido almacenado a la temperatura de almacenamiento.
En ia medida que el tanque se llena, los vapores son comprimidos en un espacio
menor, mientras se alcanza la presion de ventilacion.

También hay algunas pérdidas que estan asociadas con la expansion del liquido en
todo el tanque, la figura 1.3 muestra una grafica para estimar las pérdidas por
llenado con relacion al porcentaje del liquido que est4 siendo bombeado dentro del
tanque.
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Figura I1.3 Pérdidas por llenado en tanques de almacenamiento.
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Presion de vapor a la temperatura del liquido, psia.

Fuente: Petroleum Engineering Handbook, Chap. 11, SPE, 1995.

Pérdidas por evaporacién

Estan definidas como la generacién de vapores mediante la absorcién de calor a
través de las paredes, fondo y techo del tanque. El calor total absorbido es la suma
de las manifestaciones de energia calorifica, radiacién, conduccién y conveccién,
este tipo de perdida es especialmente predominante en hidrocarburos liquidos
ligeros, también esta presente pero en menores cantidades en el petroleo crudo
estabilizado y en productos terminados, los vapores pueden recuperarse con el uso
de un sistema de recuperacién de vapores.
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Control de la evaporacion y conservacion de la densidad en tanques de
almacenamiento

Los petroleos crudos y los condensados estan compuestos de diferentes parafinas
como el propano que es el hidrocarburo mas ligero que se puede encontrar en una
mezcla liquida y es el que tiene una mayor tendencia a evaporarse. Cuando el
propanc y otros hidrocarburos ligeros pasan a la fase gaseosa mediante
vaporizacion, el volumen del liquido almacenado disminuye, y debido a que esos
hidrocarburos ligeros no estan presentes en sus cantidades iniciales, la densidad en
°API del crudo disminuye. Hay una relacion definida entre la pérdida de densidad
en °APl y el volumen disminuido, que dependera de las caracteristicas del crudo.
En la figura 114, se muestra una grafica que permite obtener de una manera
aproximada la disminucion en densidad en °API de un crudo con relacién a la
reduccion en el volumen almacenado.

Figura I1.4 Pérdidas de densidad en grados API contra el porcentaje de
reduccion en volumen almacenado.
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Fuente: Petroleum Engineering Handbook.
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Factores que contribuyen a las pérdidas de densidad por evaporacion

Entre los factores principales que contribuyen a las pérdidas de densidad en °API
por evaporacion, tenemos las propiedades del producto almacenado y las
caracteristicas de los tanques:

Presidn de vapor y temperatura del producto almacenado
Area superficial y agitacién del producto almacenado
Presion del tanque de almacenamiento

Pérdidas por llenado

Pérdidas por venteo

Tamano de los tanques

Color de la pintura exterior de los tanques

Mucho puede hacer el productor para prevenir las pérdidas por evaporacién del
crudo, el producto debe ser introducido en el tanque de almacenamiento tan
lentamente como sea posible y mantenerlo de esta manera. Se pueden emplear
algunos tipos de intercambiadores de calor entre €l tratamiento de emulsion y los
tanques para optimar las condiciones del crudo antes de que entre al tanque de
almacenamiento. Si se usa el intercambiador de calor, se debe emplear un
programa de mantenimiento para evitar la depositacion de parafinas, sal, etc., que
son comunes en muchos fluidos producidos.

Los tanques deben seleccionarse de didmetros pequefios, lo mas altos posible y de
menores capacidades, estas caracteristicas proporcionaran relativamente al
producto almacenado menores 4reas y espacios para los vapores que deben ser tan
cortos como el tiempo de almacenamiento.

Todas las aberturas de los tanques deben mantenerse cerradas y la presién del

tanque debe ser tan alta como sea préctico, por lo menos media pg. de columna de
agua.
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I1.3.2 Capacidades de almacenamiento y bombeo >*

En Meéxico se tienen 4 terminales maritimas: Cayo Arcas (TMCA); Dos Bocas
(TMDB); Pajaritos (TMP); y Salina Cruz (TMSC), donde se manejan, almacenan y
miden los volumenes de los diferentes tipos de crudo para exportacion.

Terminal maritima de Cayo Arcas

La Region Marina Noreste tiene a su cargo esta terminal, estd ubicada en el Golfo
de México, 160 Km. al Noreste de Ciudad del Carmen, Camp., con un tirante de
agua de 43 m. Emplea una plataforma de medicion para el suministro y aforo de
crudo a buquetanques, para exportaciéon. y cuenta con tres trenes de medicion con
capacidad de 1.5 millones de barriles de crudo por dia cada uno. En actualidad
para almacenar crudo en Cayo Arcas se cuenta con el barco cautivo Ta-Kuntah,
cuya capacidad de almacenamiento de crudo maya es de 2.4 MMB.
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Terminal maritima de Dos Bocas

Esta terminal pertenece a la RMSO, se localiza en la costa del Estado de Tabasco,
a 70 Km. al noreste de Villahermosa. Ademas de los tanques para almacenamiento,
cuenta con grandes bodegas y patios para resguardar equipo y materiales, una
planta para generar la energia eléctrica que consume la terminal, y con muelles
para carga y descarga de barcos.

Se tienen 14 tanques verticales de cipula flotante de 500 mil barriles de capacidad
nominal cada uno, un tanque se maneja en mantenimiento en forma permanente,
por lo que en conjunto hacen un total de 6.5 millones de barriles de capacidad de
almacenamiento. En la Tabla I1.1 se puede observar el nimero de tanques
destinados a cada producto y los volimenes de operacion.

Tabla I1.1. Almacenamiento de crudo en la terminal maritima de Dos Bocas
(volimenes en miles de barriles).

Namero | Producto | Capacidad | Capacidad { Capacidad | Fondaje
de Tanque Nominal Util Bombeable
Crudo

1 Istmo 500 460 392 68
2 Istmo 500 460 390 70
3 Istmo 500 460 389 71
4 Istmo 500 460 392 68
5 Maya 500 460 392 68
6 Maya 500 460 405 55
7 Maya 500 460 386 74
8 Maya 500 460 392 68
9 Maya 500 460 403 57
10 Maya 500 460 405 55
11 Maya 500 460 405 55
12 Olmeca 500 460 390 70
13 Olmeca 500 460 398 62
14 Olmeca 500 460 362 68

Totales 6,500 5,980 5,139 841

Fuente: Region Marina Suroeste, Pemex, 1997.
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Terminal maritima de Pajaritos

Estd localizada en las afueras de la ciudad de Coatzacoalcos, en la costas del
Estado de Veracruz y es propiedad de Pemex-Refinacién; se tienen 10 tanques con
capacidad nominal de 200 mil barriles cada uno, y en conjunto se cuenta con una
capacidad de almacenamiento de 2 MMB; en ocho de ellos se maneja crudo
Olmeca y en los dos restantes crudo Maya. En la Tabla I1.2 se pueden observar los
voliimenes manejados.

Tabla IL.2. Almacenamiento de crudo en la terminal maritima de Pajaritos
(volumenes en miles de barriles).

Numero | Producto | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Fondaje
de tanque Nominal Util Bombeable
Crudo

1 Maya 200 103 78 25
2 Maya 200 199 173 26
3 Olmeca 200 199 174 25
4 Olmeca 200 200 180 20
5 Olmeca 200 199 173 26
6 Olmeca 200 199 173 26
7 Olmeca 200 198 173 25
8 Olmeca 200 195 170 25
) Olmeca 200 195 153 42
10 Olmeca 200 195 153 42

Totales 2,000 1,882 1,600 282

Fuente: Region Marina Suroeste, Pemex, 1997.
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Terminal maritima de Salina Cruz

Es la unica terminal maritima que se tiene en la costa del Océano Pacifico, esta
localizada en el Estado de Oaxaca y sus instalaciones son propiedad de Pemex
Refinacion. Cuenta con once tanques de 500 mil barriles que conjuntamente tienen
una capacidad de almacenamiento de 6.1 millones de barriles; cuatro tanques estan
destinados para manejar crudo maya y siete para manejar crudo Istmo; en la Tabla
1.3 se pueden observar las capacidades de los tanques de esta terminal.

Tabla IL.3. Almacenamiento de crudo en la terminal maritima de Salina Cruz
(volumenes en miles de barriles).

Nimero de | Producto | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Fondaje
Tanque Nominal Util Bombeable
Crudo

1 Maya 500 479 441 38
2 Maya 500 479 441 38
3 Maya 500 479 441 38
4 Maya 500 479 441 38
5 Istmo 500 479 441 38
6 Istmo 500 479 441 33
7 Istmo 500 479 441 38
8 Istmo 500 479 44] 38
9 Istmo 500 479 441 38
10 Istmo 500 479 44] 38
11 Istmo 500 479 441 38

Totales 6,100 5,727 5,196 531

Fuente: Region Marina Suroeste, Pemex, 1997.

En Mexico, afinales de 1988 se tenia una capacidad total de almacenamiento
de petroleo crudo de 6.9 MMB (5.0 MMB en la terminal maritima de Dos Bocas y
1.9 MMB del buquetanque cautivo en Cayo Arcas). Actualmente, a partir de la
renta el barco cautivo Ta-Kuntah, se ha incrementado la capacidad de
almacenamiento total, tal como se muestra en la tabla 1.4, donde se puede
observar el resumen de la capacidad de almacenamiento total en las terminales
maritimas del sistema petrolero nacional en 1998:
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Tabla I1.4. Capacidad de almacenamiento en las terminales maritimas
del sistema petrolero nacional en 1998.

Terminal Maritima Capacidad
{MMB)
FSO Ta-Kuntah 24
Dos Bocas 6.5
Pajaritos 2.0
Salina Cruz 6.1
Total 16.6

Fuente: Region Marina Suroeste, Pemex, 1997.

I1.3.3 Determinacion de la capacidad de almacenamiento *

Algunos de los factores importantes que se deben tomar en cuenta para realizar
dicha determinacion, son los siguientes:

Inventario minimo de operacion. Este nivel de inventario estd compuesto del
llenado de los fondos de los tanques y el llenado de las lineas, asi, el petroleo
adicional producido puede contar con rutas de salida.

Inventario maximo de operacién. Este nivel de inventario debe dejar el espacio
necesario para la recepcién de produccion. Un tanque de petréleo crudo puede no
descargar mientras la capacidad de otro tanque esta vacio para recibir crudo, este
espacio representa cerca de la mitad del volumen operativo. También, el espacio
se prevé para eventos inevitables, como emergencias y cambios en los programas.
Si los inventarios se llevaran hasta el nivel maximo de operacién, existiria la
posibilidad de no tener suficiente espacio vacio en el sistema para recibir la
produccidn sin una baja o interrupcién en el sistema.

Inventario no disponible. Este inventario consiste del llenado de lineas y
almacenamientos similares. Estd clasificado como capital de trabajo y no se
recupera mientras el sistema o el ducto esté fuera de operacién y lleno con agua.

Es indispensable entonces conocer los volimenes de inventarios minimos y
maximos de cada terminal, porque de ello dependerid la eficiencia de las
operaciones que se realicen.
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I1.4 Almacenamiento en cavernas hechas en domos salinos '**

Un tanque de seis barriles puede proveer un adecuado almacenamiento de
combustible para una casa habitacién y un tanque de 476 barriles puede ser
suficiente para una estacion de venta al menudeo. Pero para una compaiiia
petrolera que requiere cientos de miles de barriles de capacidad, el
almacenamiento en tanques puede ser extremadamente caro, requiere una area muy
grande y los riesgos ambientales son significativos.

Las cavernas subterraneas proporcionan la facilidad de almacenar grandes
volumenes a una fraccion del costo de los tanques superficiales, sin tener que
cubrir la superficie con grandes cantidades de tanques de acero. Las cavernas
individuales pueden almacenar millones de barriles con s6lo la presencia de un
arbol de valvulas en la superficie.

En México las instalaciones en el domo salino de Tuzandépetl se disefiaron para
poder utilizar las cavidades con fines estratégicos de almacenamiento, como apoyo
a la distribucion y transporte, para cumplir oportunamente con la comercializacion
nacional e internacional. El almacenamiento en domos se utiliza por las siguientes
situaciones:

1. Cierre de terminales por condiciones climatologicas adversas a la
navegacion

2. Retraso de arribo de buquetanques

. En apoyo a la distribucion de petréleo crudo en el interior y para exportacion

4. Almacenamiento debido a la baja demanda, bajo precio o a solicitud de

clientes

En apoyo al mantenimiento de instalaciones superficiales y de proceso

6. En caso de accidentes en instalaciones superficiales en el sistema de
produccion, distribucién y/o proceso

(7S

h

Las tres primeras situaciones, son las que principalmente han motivado el uso de
las cavidades, evitando el cierre de pozos, y los consecuentes problemas técnicos y
econdmicos que esto puede ocasionar. Cuando no se pueden operar las terminales
de exportacion por malos tiempos, la produccién de crudo maya proveniente de la
Sonda de Campeche se envia hacia los centros de proceso, a las instalaciones en
Dos Bocas y a las cavidades de Tuzandépetl, se da preferencia a estas tltimas para
ubicar el crudo en una posicién mas cercana a los centros de proceso y
exportacion.
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11.4.1 Caracteristicas principales *5°

Las estructuras salinas, por sus caracteristicas, constituyen la mejor opcion
geologica para confinar y asegurar el almacenamiento subterrdneo.
Afortunadamente, estos accidentes geolégicos existen en varios lugares de la
Republica Mexicana, incluso algunos de ellos cercanos a los centros productores,
terminales maritimas de exportacion y refinerias de petroleo.

Tal es el caso del domo salino de Tuzandépetl, que retine caracteristicas ideales en
cuanto a su profundidad y proximidad a las principales instalaciones de
distribucion y proceso de crudo; para exportacién y cabotaje Dos Bocas, Pajaritos
y Salina Cruz; para proceso Cangrejera, Minatitlan, Salina Cruz y las refinerias del
altiplano; en las que se maneja casi el 80% de la produccion nacional. En la figura
IL5 se observa la localizacion aproximada del domo salino de Tuzandépetl y las
principales instalaciones de distribucion y proceso de crudo. En 1993 se termind el
proyecto, credndose las 12 cavidades con sus correspondientes instalaciones
superficiales.

Un domo salino estd compuesto esencialmente de halita con manifestaciones
dispersas de arena y anhidrita, las cuales frecuentemente presentan entre 5 y 10%
de la masa total, estas impurezas de arena se presentan en bandas negras. Los
espesores de las capas pueden variar desde unos pocos hasta unos cientos de
metros y se encuentran a distintas profundidades bajo la superficie. En muchos
casos, la sal estd intercalada con arcillas o capas de anhidritas.

Frecuentemente se encuentra en domos someros, un techo de roca compuesto
principalmente de anhidrita, yeso y calizas; en domos profundos, si se encuentra,
es de un espesor delgado. Por lo general se encuentra en profundidades que van
desde los 300 a los 400 pies (aproximadamente 91 m a 122 m) pero se pueden
encontrar a profundidades mayores de 1,000 pies (304 m).

Una vez que la exploracién determina la posible existencia de un domo salino, las
cavernas se construyen en dos etapas, la perforacion y el proceso de lixiviacién. El
primer paso en la construccion de una cavidad en un domo salino, es perforar un
pozo en dicha formacion.

Visidn general sobre la capacidad de almacenamiento de petréleo crudo y sus costos asociados en el sistema petrolero nacional 62



Capitulo 1 Almacenamiento en el sistema petrolero nacional

Figura I1.5 Localizacion aproximada del domo salino de Tuzandépetl.
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Fuente: Almacenamiento de hidrocarburos en domos salinos, PEP, 1996.

Vision general sobre la capacidad de almacenamiento de petriles crido v sus costos asociados en ¢l sisiema petrolero nacional I3 3



Capitulo II Almacenamiento en el sistema petrolero nacional

Se instalan en el pozo tuberias de revestimiento y se cementan para proteger las
formaciones de agua subterranea y proporcionar un sello para que el producto no
pueda fugarse de la caverna. Se suspenden dos sartas de tuberia mas desde la
superficie, una dentro de la otra, hasta el fondo del pozo en la formacidn de sal. El
agua se bombea entonces hacia abajo a través de la tuberia de produccién y
disuelve la sal.

La salmuera resultante se bombea hacia la superficie a través de la tuberia de
produccion y se aimacena en una presa de salmuera. Cuando es necesario extraer
crudo de la caverna, la salmuera se bombea hacia abajo a través de la tuberia de
produccidn, desplazandolo hasta la superficie a través del espacio anular, por
diferencia de densidades el aceite se coloca en la superficie de la salmuera por lo
que ocupa la parte superior de la caverna.

Las cavidades se encuentran espaciadas entre si 225 m., a una profundidad
promedio de 600 m. y su volumen util tiene unas dimensiones de
aproximadamente 200 m. de altura y entre 30 y 40 m. de didmetro, en la figura I1.6
se observan las operaciones de llenado y extraccion de crudo en una caverna hecha
en un domo salino.

Operacién y mantenimiento

Ya que el oxigeno debe estar presente para que exista la combustion, y en este tipo
de almacenamiento es fisicamente imposible su presencia, no puede iniciarse una
ignicién, disminuyendo el riesgo de quema o explosién del crudo almacenado en
una caverna subterranea.

El almacenamiento subterraneo tiene las siguientes caracteristicas sobresalientes,
ademas de las ya mencionadas.

1. La confinacion subterranea disminuye también los riesgos de fuga.

2. Los controles superficiales de las cavidades son a prueba de explosion y
fuego exterior, reduciendo riesgos.

3. Los equipos, circuitos y valvulas, estdan protegidos por dispositivos
electronicos que permiten una respuesta inmediata para la correccion de
fallas.
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Figura I1.6 Operaciones de llenado y extraccion de crudo en una caverna hecha en un domo salino.
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Fuente: Almacenamiento de hidrocarburos en domos salinos, PEP,1996.
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11.4.2 Capacidades de almacenamiento y bombeo *°

Con la construccidon de las cavernas se increment6 a 9.3 millones de barriles la
capacidad de almacenamiento de crudo para las operaciones de produccion y
distribucién, equivalente a un crecimiento del 40% con respecto a la capacidad
instalada, con un incremento en la capacidad util de almacenamiento de 3.2 dias de
produccion. En las condiciones actuales de operacién se pueden manejar hasta 450
MBD, tanto para el llenado como para la extracciéon. Cada caverna tiene una
capacidad de almacenamiento promedio de 750 MB de crudo cada una.

De las 12 cavidades, dos almacenan crudo Olmeca, tres estin destinadas a
almacenamiento de crudo Istmo y ocho para almacenamiento de crudo Maya. En la
Tabla Il. 5 se presentan sus caracteristicas:

Tabla IL.5. Principales caracteristicas de las cavernas construidas
en el domo salino de Tuzandépetl.

NUMERO | PRODUCTO | CAPACIDAD | CAPACIDAD | CAPACIDAD | VOLUMEN [ DIAMETRO | PROFUNDIDAD
DE NOMINAL UTIL BOMBEABLE | DE SELLO | PROMEDIO {m)
CAVERNA CRUDO (MB) (MB) (MB) (MB) (m)
1 Maya 743 572 278 294 37 880
2 Oimeca 1258 860 844 16 40 800
3 Maya 770 525 494 31 35 930
4 Olmeca 1017 734 726 8 30 950
3 Maya 788 835 8i6 19 35 835
6 Istmo 976 740 727 13 38 870
7 Istmo 1141 930 918 12 38 905
g Istmo 1170 635 617 18 40 840
9 Maya 1196 980 963 17 40 305
10 Maya 1321 900 840 60 45 g10
1 Maya 1258 1080 1048 32 40 750
12 Maya 818 400 387 13 50 635
Totales 1,2456 9,191 8,658 533 - -
Promedio 1,038 765.92 7215 12 39 850

Fuente: Almacenamiento de hidrocarburos en domos salinos, PEP, 1996,

Para el llenado de cavidades se cuenta con 8 bombas de inyeccién de crudo de
150 MBD cada una, trabajan a una presion de 50 Kg/cm® con un motor de
2,200HP. Para la extraccién de crudo se tienen 13 bombas para la inyeccién de
salmuera; 5 bombas de 150 MBD con presion de descarga de 9 Kg/cm? y motor de
500 HP y 8 bombas de 150 MBD con presion de descarga de 18 Kg/cm? y motor
de 900 HP.
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Se puede recibir crudo pesado a un ritmo maximo de 600 MBD, asi también se
puede extraer simultineamente crudo ligero a una capacidad maxima de 350 MBD
de esta manera, se estd en posibilidad de manejar simultineamente tanto en
extraccion como en llenado un caudal de 950 MBD.

Es muy importante la presencia de la presa de salmuera en la superficie, ya que
ésta proporciona la flexibilidad operativa de las cavernas, tiene una
capacidad de 5.3 MMB.

Analisis estructural

En su forma mas simple, el almacenamiento en cavernas salinas involucra el
almacenamiento de liquidos o gases presurizados (fluidos) en un contenedor de
pared gruesa. La caverna, al llenarse por el fluido, ejerce una presion que ayuda a
sostener las paredes de ésta, oponiéndose a las fuerzas de presién ocasionadas por
la formacion salina. La estabilidad mecanica de la caverna es funcion de la presion
interna y de las fuerzas geoestaticas in situ, la geometria del contenedor y las
propiedades mecanicas de la sal que la rodea. Se deduce entonces que hay una
presion de almacenamiento minima y maxima. La presion minima ayuda a
equilibrar las fuerzas in situ y mantiene la estabilidad de la caverna. Si las
presiones no se mantienen dentro de la caverna, los esfuerzos in situ pueden causar
la falla y el colapso de la caverna.

Inestabilidades de la caverna
Hay cinco posibles inestabilidades mecénicas:

» Subsidencia subsuperficial,

» Subsidencia de tuberias.

» Colapso de la caverna.

» Fracturas superficiales y movimiento de bloques.
» Fracturas profundas.

Las fallas en una caverna pueden ser una combinacién de todos estos factores; sin
embargo, son raras, con excepcion del colapso de la caverna.

Visién general sobre la capacidad de almacenamienio de petréleo crudo y sus costos asociados en el sistema petrolero nacional 67



Capitulo I Almacenamiento en el sistema petrolero nacional

Generalmente, la forma 6ptima de la caverna varia de esférica a elipsoidal. Pero
por requerimientos de espacio y caracteristicas de la sal, la forma mas comun es la
de un cilindro largo; debera ademas, ser funcion del fluido, ya sea que almacene un
gas o un liquido.

Colapsamiento de la caverna. La sal tiene alta resistencia y estabilidad cuando se
somete a pruebas longitudinales en la superficie; pero bajo cargas triaxiales y
temperaturas elevadas, puede fluir como deformaciéon plastica. El colapso lo
determinan dos factores principales; las propiedades del material de la roca salina
y el esfuerzo lateral que actiia sobre la caverna. El esfuerzo lateral es funcién
directa de la profundidad.

Es importante considerar algunas de las fuerzas dindmicas y estaticas que se
aplican al almacenamiento para mantener en perspectiva los limites operacionales
de la caverna.

La presion que puede ser alcanzada en una caverna por disolucion, tiene una
magnitud cercana a la de la presién geoestatica de la formacién, antes de
almacenar aceite, ya que de sobrepasar esta presién, el aceite se puede perder a
través de fracturas hidrulicas. Las fuerzas geoestaticas ejercidas por la sobrecarga,
son normalmente cercanas a | psi/pie para los domos salinos y un poco menores
para capas salinas.

Operacidén y mantenimiento

Bombas. Se usan dos principales instalaciones, bombas sumergidas y bombas
secas. Las bombas sumergidas son usualmente de tipo centrifugo.

Calentamiento. En el caso de almacenar petrdleo crudo con alta viscosidad, se usa
un sistema de calentamiento, en el cual se incrementa la temperatura de un
volumen de agua y se envia a través de un intercambiador de calor y finalmente se
inyecta a la caverna. De la misma manera, el aceite puede calentarse directamente.

Hay dos problemas asociados con el almacenamiento de petréleo crudo en domos
salinos. Uno, los sedimentos y dos, la generacién de vapor.
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Sedimentos. La acumulacion de sedimentos puede reducir sustancialmente la
capacidad de almacenamiento. Por lo tanto, la experiencia actual con cavernas ha
sido actuar desde que la acumulacion de sedimentos parece ser despreciable. El
principal criterio para disolver los sedimentos, es la agitaciéon en forma continua.
El método de inyeccidon de aceite, especialmente si se usan jets, puede jugar un
papel efectivo en la disminucidon de la formacion de lodo y su constante extraccion.

Las pérdidas de vapor debidas al llenado pueden ser significativas para grandes
cavernas de almacenamiento. Una solucion ha sido conectar cavernas vecinas para
que las presiones de vapor puedan igualarse.

Control de niveles y medicion del volumen. usualmente controlan la superficie del
producto con medidores flotantes y contactos de alarmas de niveles altos y bajos.
Estas alarmas estdn conectadas a la linea de bombeo para el llenado y la bomba de
descarga, respectivamente.

IL.5 Capacidad de almacenamiento en centros de distribucién *

Por su parte, los centros de distribucién, son aquéllos a donde llega el crudo, se
mide y entrega al comprador, Pemex Refinaciéon (PR) para el consumo nacional.
En la Regién Sur el principal de estos centros es la estaciéon Palomas, donde se
manejan 1,700 MBD de petroleo crudo que corresponde al 62% de la distribucion
a nivel nacional.

Este centro cuenta con equipos de tecnologia de vanguardia, supervision de
personal altamente especializado, tiene capacidad de respuesta inmediata para
atenuar cuaiquier represionamiento o eventualidad que afecte el sistema de
bombeo y transporte, en este centro se realizan las mezclas que son enviadas a los
distintos puntos de proceso y exportacion. Cuenta con siete patines de medicion en
los que se mide la produccién enviada a las cavidades en Tuzandépetl, a
exportacion por la terminal maritima de Pajaritos y a la estacién de rebombeo de
Nuevo Teapa, para de ahi ser enviada a exportacioén por la terminal maritima de
Salina Cruz y/o su entrega a Pemex Refinacion.

En Palomas no se tienen instalaciones para el almacenamiento de crudo, pero si se
tienen en las centrales de recoleccion y mezclado, como Cunduacan, Samaria,
Cactus y Cardenas, entre otras. En ellas se realizan actividades de mezclado de
crudo y se bombean a Palomas.
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Aunque se tiene capacidad de almacenamiento en centros de distribucion, no es en
cantidad suficiente como para cumplir con voliimenes para exportacion.

En la Tabla I1.6 se presentan las capacidades de almacenamiento en los centros
mencionados:

Tabla IL.6. Almacenamiento de crudo en las centrales de recoleccion,.
en la Regidn Sur (miles de barriles MB).

Central Capacidad Capacidad Capacidad Fondaje
Nominal Util Bombeable
Cactus 1 55 50.36 45.72 4.64
55 45.79 36.58 9.21
Samaria Il 55 34.34 13.68 20.66
55 48.08 41.16 6.92
Samaria II1 55 48.08 41.16 6.92
55 50.36 4572 4.64
Cardenas 55 50.36 45.72 4.64
55 50.36 45.72 4.64
Cunduacan 55 50.36 45.72 4.64
55 50.36 45.72 4.64
Totales 550 478.45 406.90 71.55

Fuente: Almacenamiento de Hidrocarburos, PEP, 1996.

La capacidad de almacenamiento total con la que cuenta el pais tanto en terminales
maritimas como en cavernas en domos salinos se muestra en la tabla I11.7:

Tabla I1.7 Capacidad nominal total de almacenamiento
en el sistema petrolero nacional en 1998.

Capacidad
Nominal
(MMB)
FSO Ta-Kuntah 2.4
Dos Bocas 6.5
Pajaritos 2.0
Salina Cruz 6.1
Tuzandépet! 1.2
Total 18.2
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CAPITULO 1II

DETERMINACION DE LOS COSTOS DE ALMACENAMIENTO

El término almacenamiento define a todas las instalaciones y elementos necesarios
para proporcionar el servicio de guardar o almacenar petréleo crudo, ya sea para
medir los volimenes que se enviaran a venta, para acondicionar el crudo y cumplir
con las especificaciones de los contratos de venta o simplemente para propdsitos
estratégicos. '*

La determinacion de costos que se realiza en el presente capitulo, sigue el proceso
descriptivo de desarrollo de un proyecto de inversion, a través de sus distintas
etapas y realizando la clasificacion de costos bajo la metodologia de clasificacién
en directos e indirectos con la sub-clasificacion en costos fijos y variables. Incluye
ademads, todos los costos asociados con el establecimiento sobre la superficie de
cuatro tanques de almacenamiento “operables” de 1.25 MMB de capacidad
nominal para fines estratégicos; desde la eleccion del sitio adecuado, hasta su
puesta en marcha y operacion.

Se determina que el horizonte de estudio sera de 10 afios, ya que es en este tiempo
aproximadamente, que los tanques requieren mantenimiento mayor en pintura y
recubrimientos, con base en esto se calcula el valor anual equivalente de la
inversion aplicando una tasa de retorno que se obtiene de datos histéricos de las
principales tasas de interés que se aplican en el pais, obteniendo al final, el costo
por barril de crudo almacenado y realizando ademas, el andlisis de rentabilidad del
proyecto.

* Referencias al final del capitulo.
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I11.1 Elementos basicos en la determinacion de costos ’

La contabilidad de costos se ocupa de la clasificacion, control y asignacion de
costos a través de un registro adecuado y preciso, a medida que se originan en el
curso del proceso productivo.

Los costos ofrecen una base para determinar la utilidad, para hacer la planeacion
de ingresos y para el control y la toma de decisiones; sin embargo, se requiere
conocer diferentes costos para alcanzar distintos objetivos.

Se debe tener en cuenta que el control del comportamiento contable de un proyecto
es un elemento esencial y que su registro es una fuente de informacion util para la
elaboracion y control de proyectos futuros.

I11.1.1 Caracteristicas de los costos 2

Las caracteristicas principales del analisis de costos desde el punto de vista
econdmico, son las siguientes:

e Es especifico

e Es dinamico

Puede elaborarse inductiva o deductivamente

Esta precedido de costos anteriores y a su vez, es integrante de costos
posteriores

El costo es especifico, debido a que cada proceso constructivo se integra con base
en condiciones particulares de tiempo, lugar y secuencia de eventos, un costo
directo para una seccién dentro de un proceso productivo, puede ser indirecto para
otra seccidn perteneciente al mismo proceso productivo, por ¢llo el costo no puede
ser genérico.

El mejoramiento constante de materiales, equipos, procesos constructivos, técnicas
de planeacion, organizacion, direccion, control, perfeccionamiento de sistemas, de
prestaciones sociales, etc., permite visualizar la necesidad de una actualizacién
constante de los analisis de costos, esto les otorga un caracter dinamico.
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El analisis de costos puede elaborarse inductiva o deductivamente, esto es, si la
integracion de un costo, se inicia por sus partes conocidas, de los hechos inferimos
el resultado, estaremos analizando el costo inductivamente.

Si por el contrario, a través del razonamiento partimos del todo conocido, para
llegar a las partes desconocidas, estaremos analizando el costo deductivamente.

Una caracteristica muy importante de los costos como parte de la cadena de
proceso que define la productividad de una empresa, es que estan precedidos de
costos anteriores y a su vez son integrantes de costos posteriores. El costo de
algun ducto, lo constituyen los costos del acero, de las soldaduras, etc.; este acero a
su vez, se integra de costos de extraccion, de costos de explosivos, de costos de
equipo, etc., dicho ducto puede a su vez ser parte del costo de una red de

distribucidn y ésta, parte de un complejo de produccion y a su vez parte de una red
de produccion mas grande.

I11.1.2 Concepto de costo " '°

“Costo es un desembolso en efectivo o en especie, hecho en el pasado, en el
presente o en el futuro, por un bien o servicio".!

El “costo” representa una suma de erogaciones, es decir, el costo inicial de un
activo o servicio adquirido se refleja en el desembolso de dinero en efectivo y
otros valores, o sea, un pasivo incurrido.?

“Costo es lo que tenemos que pagar por algo”.?

Es necesario distinguir los conceptos de costo y gasto. El “costo” representa una
parte del precto de adquisicion de un articulo o servicio, el costo mencionado se
recupera una vez que se vende el producto o servicio. El activo fijo y los
inventarios, son ejemplos de estos costos.

Los “gastos” son costos que no tienen relacion directa con la produccion, como
son: gastos de ventas, publicidad, etc.; sin embargo son importantes y necesarios
para la comercializacién de un producto o un servicio.
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IIL.1.3 Clasificacion de los costos %1

El analisis de un costo es en forma genérica, la evaluacion de un proceso
determinado. Los costos pueden definirse de formas muy diversas de acuerdo con
la perspectiva bajo la cual se les contemple.

A continuacidén se enuncian algunas de las principales clasificaciones de costos,
pero sin duda, las mds relevantes son aquéllas que clasifican los costos en funcion
de su actividad y su comportamiento.

1) De acuerdo con su identificacion con una actividad, departamento o
producto (son una subdivisién de los costos de produccion en relacién con el producto).

a) Costo directo

b) Costo indirecto

2) De acuerdo con su comportamiento.
a) Costos variables
b) Costos fijos
b.1 Costos fijos discrecionales
b.2 Costos fijos comprometidos
¢) Costos semivariables o semifijos

3) De acuerdo con su funcion.

a) Costos de produccion. Son los que se generan en el proceso de
transformacion de la materia prima en producto terminado.
a.l Costo de la materia prima
a.2 Costo de la mano de obra
a.3 Gastos de fabricacion indirectos

b) Costos de distribucicn o venta

¢) Costos de administracion

4) De acuerdo con el tiempo en que fueron calculados.
a) Costos historicos
b) Costos predeterminados

5) De acuerdo con el tiempo en que se cargan o se confrontan a los ingresos.
a) Costos del periodo

b) Costos del producto
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6) De acuerdo con la autoridad sobre la incurrencia de un costo.
a) Costos controlables
b) Costos no controlables

7) De acuerdo con la importancia sobre la toma de decisiones.
a) Costos relevantes
b) Costos irrelevantes

8) De acuerdo con el tipo de costo incurrido.
a) Costos desembolsables
b) Costo de oportunidad

8) De acuerdo con el cambio originado por un aumento o disminucion en la
actividad.

a) Costos diferenciales
a.l Costos decrementales
a.2 Costos incrementales
b) Costos sumergidos

10) De acuerdo con su relaciéon a una disminucién de actividades.

a) Costos evitables
b) Costos inevitables

En la tabla III.1, se resumen los criterios de clasificacion de costos:

Tabla I11.1. Criterios de clasificacion de costos.

Por funciones de | Por producto, | En relacién al | Para planeacion { Utiles para el
la empresa actividad o volumen de ¥ control analisis
departamento produccion econdomico
Produccion Directos Variables Relevantes Evitables
Distribucidn y Indirectos Fijos Irrelevantes Inevitables
Venta
Administracién Periddicos Semivariables o Diferenciales Historicos
Semifijos
Del Producto Sumergidos Predeterminados
Controlables Desembolsables
No Controlables De oportunidad

Fuente: Analisis Econdmico de Proyectos de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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I11. 2 Metodologias de costeo **

El objetivo principal de las metodologias de costeo es asignar los costos parciales
correspondientes a cada una de las actividades realizadas en las diferentes etapas
de produccion de un bien o servicio. Existen dos metodologias de costeo aplicables
a todas las ramas de la actividad industrial y son las siguientes:

ITL.2.1 Costeo directo e indirecto contemplando costos fijos y variables *

Esta metodologia de costeo, identifica a los costos directos e indirectos, que
intervienen en la produccion de un bien o servicio, posteriormente realiza una
nueva asignacion pero ahora de costos fijos y variables; en la figura III.1 se
muestra con detalle la asignacion de costos antes mencionada.

El costo total (CT) de un bien o servicio se determina sumando los costos directos
(CD) mas los costos indirectos (CI) mas los gastos de administracion (GA), los tres
términos mencionados a su vez se dividen en costos fijos y variables.

CT=CD+CI+GA

Los gastos de administracién provienen de las actividades de administrar el
producto o servicio, como son los gastos originados por el departamento de
mercadotecnia en caso de existir, etc.

Visidn general sobre la capacidad de almacenamiento de petréleo crudo y sus costos asociados en el sistema petrolero nacional 78



Capitulo Il Determinacion de los costos de almacenamiento

Figura IIL.1 Asignacién de costos mediante la metodologia de costeo directo
e indirecto, contemplando costos fijosy variables.

Costo directo fijo

Costo directo
Costo directo variable

Costo total Costo indirecto fijo

Costo indirecto . '
Costo indirecto variable

Gastos de
administracion

Fuente: Anilisis Econdémico de Proyectos de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, UNAM.

El costo directo es el que se identifica plenamente con una actividad, departamento
o producto; mano de obra directa, materia prima directa, etc.

El costo indirecto es el que no se puede identificar con una actividad determinada,
por ejemplo, con relacién al producto, la depreciacion de la maquinaria o el sueldo
del director de produccién.

Meétodos para asignar los costos indirectos

Los costos indirectos presentan una mayor dificultad para identificar qué actividad
los origina y en qué proporcion, ya que no es visible de una manera clara su origen,
para asignar los costos indirectos actualmente se utilizan los siguientes métodos:

® Me¢étodo de prorrateo simple
* Mectodo de prorrateo multiple, y
* Método ABC: Activity Based Cost (costeo basado en las actividades)

En general, su amplia aplicacién se debe a que son métodos recientes y ademads
permiten asignar los costos indirectos en una forma mas equitativa,

ESTA TERS 17 OEBE
SAUR DE LA wiwdfEGA
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En general, su amplia aplicacion se debe a que son métodos recientes y ademas
permiten asignar los costos indirectos en una forma mas equitativa.

El método de prorrateo simple consiste en repartir el total de los costos indirectos
mediante un promedio aritmético entre el nimero de productos o servicios
obtenidos; esto ofrece la posibilidad de estar asignando un valor mas elevado o
menor a cada uno de los productos o servicios, sin saber realmente el costo que
genero cada uno.

El método de prorrateo muiltiple asigna el total de los costos indirectos de una
manera mas equitativa, tomando algun criterio como base, por ejemplo, la mano de
obra, las horas maquina, el volumen de produccion, etc.

El método ABC identifica las actividades que originan los mayores costos
indirectos, por lo cudl permite asignar en una forma correcta el costo generado a la
actividad que lo genera.

I11.2.2 Costeo absorbente o total 2

Dentro de la contabilidad de costos tradicional, todos los costos de fabricacion se
incluyen en el costo de un producto para propésitos de costos de inventario, asi
como se excluyen todos los costos que no son de fabricacion. Este método de
COstos se conoce como costeo absorbente o costeo total. La caracteristica basica
del sistema de costos por absorcién es la distincién que se hace entre el producto y
los costos del periodo; es decir, entre los costos de fabricacion y aquellos costos
que no son de fabricacion. Esta metodologia es aplicada principalmente por
contadores para llevar el registro de los costos.

La metodologia de costeo absorbente como se menciond, es aplicable unicamente
en la elaboracién de registros de costos para fines contables. Esto indica que se
puede aplicar cuando ya se tiene establecido y en produccion el bien o servicio,
para integrar los estados financieros, por lo cual no es aplicable para costear el
proyecto de instalacién de lo que puede ser un bien o servicio.
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Dado que el objetivo del presente trabajo es presupuestar el costo de
almacenamiento, desde las actividades iniciales de la instalacion de tanques hasta
su operacién y mantenimiento, se utilizara la metodologia de costeo directo e
indirecto, contemplando costos fijos y variables debido a que esta metodologia
si es aplicable para presupuestar el costo de almacenamiento de crudo mediante la
asignacion de costos que maneja.

I11.3 Calculo de los costos de almacenamiento

Es necesario que la propuesta de desarrollo del proyecto sea adecuada y que se
evite omitir alglin elemento con e} fin de que el calculo sea lo més aproximado
posible a la realidad.

Debido a las politicas de las empresas que prestan los servicios y proporcionan los
materiales necesarios para establecer las instalaciones de almacenamiento, no es
posible contar con informacidn de costos reales, por lo que se tomaran los costos
de un estudio de almacenamiento realizado por el Department of Energy (DOE) de
Estados Unidos de América en el afio de 1982 y se calculara su valor presente en el
afio de 1998.

Es importante establecer con claridad las consideraciones que se haran para el
calculo y son las siguientes:

¢ Los tanques tendran capacidad nominal de 1.25 millones de barriles, doble techo
flotante de acero API 650, con dimensiones de 56 pies de alto (17.07 m) por 400
pies de diametro (121.92 m).

* No existiran pérdidas por volatilizacién de componentes ligeros debido a que el
crudo que se va a almacenar estard completamente estabilizado y ademas los
tanques son de techo flotante adecuados para ajustarse a las variaciones de nivel
del crudo almacenado y disminuir las pérdidas por volatilizacidn.

» Las condiciones de instalacion de los tanques son iguales, por lo que el costo de
instalacion es el mismo para todos.

* No se tomara en cuenta operacion alguna de carga a buquetanques o envio a
algan complejo comercializador, ya que no son parte del almacenamiento.

En la figura I11.2 se observa el esquema de la instalacién con los cuatro tanques de
almacenamiento mencionados.
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Figura I11.2 Esquema de las instalaciones de almacenamiento y sus componentes principales.
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I11.3.1 Proceso descriptivo !

El establecimiento de las instalaciones de almacenamiento como todo proyecto, se
puede dividir en cinco etapas principales, cada una de ellas genera un costo que
forma parte del costo total generado, las etapas mencionadas se explican en el
proceso descriptivo (figura I11.3):

Proyecto de gran vision

Proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle
Obtencion de materiales y equipo

Etapa de construccion

Etapa de operacion y mantenimiento

Figura IIL3. Diagrama del proceso descriptivo del establecimiento
de las instalaciones de almacenamiento.

Proyecto de
gran vision

Obtenci6n de
materiales y
equipo

Proyecto ejecutivo
e ingenieria de
detalle

Etapa de operacion
Y mantenimiento

Etapa de
construccion

Fuente : Cost Estimates for Above-Ground Crude-0il Storage, DOE, USA.

A continuacion se desglosardn las etapas del proceso descriptivo describiendo y
listando las actividades fundamentales que se realizan en cada una con su costo
correspondiente en miles de USD (MUSD) en el afio de 1982.
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I11.3.1.1 Proyecto de gran vision

En esta etapa se realiza la estimacién de costos incluyendo la mano de obra y los
gastos asociados con la conceptualizacion de las instalaciones de almacenamiento,
realizando la identificacion de necesidades y una amplia revisién de condiciones
geologicas ¢ investigaciones de campo, con el objeto de localizar el sitio dptimo de
establecimiento de los tanques. Los costos asociados con este aspecto incluyen las
requisiciones de provisiones, érdenes de compra, control de materiales y equipo
para asegurar que se encuentren oportunamente en el lugar de trabajo.

El costo de las investigaciones preliminares y la preparacién de un reglamento
ambiental con revisiones subsecuentes, lo determina una compafiia ambiental
quien también proporciona el servicio. Incluyen ademas, costos por el
establecimiento de una oficina de proyecto, organizacién de los procedimientos del
proyecto, los criterios de disefio, la planeacion, programas y mecanismos de
control y otros sistemas los cuales son parte de las funciones de direccion y
administrativas; en esta etapa el intervalo de error en las estimaciones es mas
amplio.

A continuacién se listan los costos que se consideran en esta etapa, separando los
costos de material de los de mano de obra:

Tabla IIL.2. Costos del proyecto de gran vision.

Proyecto de gran visién " Material Mano de obra
MUSD 1982 MUSD 1982
Seleccion del sitio optimo de (Incluido en ingenieria de detalle)
localizacion
Analisis de muestras de suelo 0 48.0
Estudio de impacto ambiental 0 7.0
Obtencién del terreno 2,040.0 25.0
Reconocimiento del sitio de instalacién 0 34,0
Almacén 3.0 1.5
Sub-total proyecto de gran visién 2,043.0 115.5
Total proyecto de gran vision 2,158.5
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I11.3.1.2 Proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle

En esta etapa se proporciona a todas las disciplinas las actividades que tendran
que desarrollar como son, el establecimiento del proceso y la filosofia de control,
estudios hidraulicos, especificaciones de los tanques para almacenamiento de
petroleo crudo, dimensionamiento del equipo, especificaciones de todos los
materiales, investigacion de detalle de las caracteristicas mecénicas del suelo,
disefio de los sistemas de proteccién contra el fuego, disefio de los sistemas de
seguridad, preparacion de todos los planos de construccion, preparacién de los
contratos para los contratistas y preparacion de los manuales de operacion y
mantenimiento, todos los costos anteriores se presentan en la tabla IIL.3

El costo que se presenta es Unicamente el originado por el disefio integral del
establecimiento de los tanques, no incluye ni la obtencién de materiales ni la
construccion de éstos, los costos por obtencion de materiales y de construccion
forman parte de las siguientes etapas del proceso descriptivo.

Tabla III.3. Costos del proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle.

Proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle Mano de obra
MUSD 1982
Direccién y administracion del proyecto 241.5
Disefio de tanques incluyendo sus bases 322
Disefio civil y estructural 402.5

Limpieza y delimitacion del sitio de ubicacién y carreteras
Bases de los tanques para crudo y diques alrededor de estos
Nimero y caracteristicas de tanques para crudo
Plataformas y pasos de peatones

Disefio mecanico y lineas 322.0
Namero y caracteristicas de las bombas
Tuberias, valvulas y controladores
Mezcladores de crudo para tanques
Servicio de agua, electricidad, alcantarillade, comunicaciones

Diseiio eléctrico y de sistemas de control e instrumentacién 322.0
Conexiones y distribucién del servicio de potencia
Sub-estaciones
Interruptores del equipo v control central de motores
Sistema ininterrumpido de energia y de emergencia
Proteccién catédica, alumbrado y bases del alumbrado, diagramas de
procesos e instrumentos
Estaciones de control de vilvulas
Contadores v rectificadores, Instrumentacion
Paneles de control, SCADA vy sistemas de comunicacién

Sub total 1 proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle 1,320.2
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Tabla II1.3. Costos del proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle.

(continuacién)
Proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle Mano de obra
MUSD 1982
Disefio de los sistemas de proteccion contra fuego y de seguridad. 289.8
Distribucidn de los hidrantes
Sistema de espuma
Sistema de deteccidn y alarma
Extintores, quimicos secos, etc,
Sub-total 2 proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle 289.8
Sub-total 1 proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle 1,320.2
Total proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle 1,610.0

IT1.3.1.3 Obtencién de materiales y equipo '

Los costos para el equipo y materiales se deben obtener casi exclusivamente de
los vendedores, proveedores y contratistas, después de consultas y negociaciones.

Esta etapa incluye el costo del establecimiento de ciertos procedimientos de
compra, la recepcion de especificaciones y facturas de materias con la preparacion
de cotizaciones, expedicion, inspecciones de compra y trafico, para confirmar la
disponibilidad del equipo y materiales necesarios en el sitio de trabajo y la
subsecuente evaluacién comercial de los presupuestos recibidos.

I11.3.1.4 Etapa de construccién !

En esta seccidn se calculan los costos originados al instalar las oficinas temporales,
movilizacién de la fuerza de trabajo de los contratistas, del equipo y la pre-carga
de las areas destinadas para la base de los tanques.

Los costos de instalacién de los tanques deben ser proporcionados por los
fabricantes, ademas son ellos quienes los erigen completamente excluyendo sus
bases y pintura. El diseifio de las bases requiere un estudio especial por ingenieros
estructurales e ingenieros de costos. Los costos de eliminacién de polvo, pulido,
limpieza, proteccién anticorrosiva y pintura de los tanques, los debe proporcionar
una compaiiia de recubrimientos.
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Ademas, estan incluidas en esta etapa las actividades post-construccion, como son:
calibracién de instrumentos, equipo rotatorio, ciclo de valvulas, paquetes de
patines de medicion, verificacion del sistema logico y puesta en marcha de las
facilidades de almacenamiento.

En la tabla II1.4 se pueden observar los costos de adquisicién de materiales y los
costos de construccidn que aparecen como mano de obra:

Tabla IIIL.4. Costos obtencion de materiales y equipo.

Obtencion de materiales y equipo Materiales Mano de obra
MUSD 1982 MUSD 1982
Materiales para el terreno
Mejoras del terreno 185.0 597.7
(limpieza y nivelacién, durmientes/soportes para tuberias, material
de relleno) Servicio de apua, electricidad, alcantarillado
Carreteras, bordes de aceras y caminos 106.2 31.7
Plataformas 158.3 26.7
Drene del lugar 88.5 192.8
Sub-total 1 materiales, equipo y construccién 538.0 848.9
Materiales para ios tanques incluyendo bases y diques
Bases de los tanques 244.0 278.0
Fabricacién y establecimiento de los tanques 3,600.0 2,400.0
{Incluye prueba hidrostatica)
Mezcladores para tanques 75.0 1.0
Manometros y calibradores para tanques 12.5 12.5
Diques 109.7 112.2
Limpieza con arena a presion, recubrimientos y pintura 286.0 662.0
Sub-total 2 materiales, equipo y construccién 4,327.2 3,465,7
Materiales disefio mecénico
Bombas para linea principal 50.0 3.0
Bombas para incremento de presion 9.2 22
Vilvulas esféricas 513.0 186.0
Vilvulas de mariposa 336.4 120.0
Valvulas check 1.2 0.5
Tuberias 481.0 173.0
Contenedores para liquidos derramados en tanques y bombas 13.3 14.7
Vilvulas y tuberias auxiliares 17.3 8.5
Bombas de agua contra fuego 35.8 1.7
Valvulas y tuberias contra fuego 226.2 150.0
Pozos de agua y bombas 20.8 281.7
Proteccién contrafuego 103.7 33
(Quimico seco, espuma, extintores, etc.)
Separacion agua-aceite 223 37.7
Otras bombas (para agua, sumideros) 83 1.7
Sub-total 3 materiales, equipo y construccién 1,838.5 1,024.0
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Tabla 111.4. Costos obtencion de materiales y equipo.

(continuacion)
Obtencién de materiales y equipo Materiales | Mano de obra
MUSD 1982 MUSD 1982
Materiales eléctricos e instrumentacién _
Valvulas de control 3.7 0.5
Medidores y calibradores 228.0 33
Distribuidor de energia 31.8 30.0
Sub-estacion eléctrica 15.8 15.0
Interruptor de energia para el equipo 20.8 16.7
Centro de control de motores 97.8 91.7
Panel de control de la estacién 5.8 5.0
INuminacién del drea 30.3 275
Conductores de acero y cable 236.3 208.3
Generadores de emergencia 63.8 583
Sistema de suministro ininterrumpido de potencia 16.7 15.8
Proteccion catodica 17.7 16.7
Instrumentos 5.8 5.8
SCADA 200.0 200.0
Comunicaciones 92 83
Sub-total 4 materiales, equipo y construccién 983.5 702.9
Sub-total 1 materiales, equipo y construccién 538.0 848.9
Sub-total 2 materiales, equipo y construccién 4,327.2 3,465.7
Sub-total 3 materiales, equipo y construccién 1,838.5 1,024.0
Sub-total materiales, equipo y construccion 7,687.2 6,041.5
Total materiales, equipo y construccion 13,728.7
Miscelaneos

Laboratorio de muestras de crudo 0.8 02
Seguridad 300.0 200.0
Pre-carga del lugar 586.5 521.3
Cercado y puertas 335 14.3
Sub-total miscelidneos 920.8 735.8

Total miscelaneos 1,656.6
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I11.3.1.5 Etapa de operacién y mantenimiento '

Los costos asociados con estas dos actividades se deben desarrollar basiandose
principalmente en los costos proporcionados por contratistas, incluyen actividades
como nivelacién, pintura y cualquier rehabilitacion de las instalaciones existentes.
Se deben incluir, ademas, los costos ocasionados por la contratacién de expertos en
tecnologias, comunicaciones, asuntos legales, etc.

Las instalaciones para almacenamiento de petroleo crudo no son entidades solas,
son elementos integrantes del sistema de produccidon y venta de petréleo crudo.

Operacion de los tanques '

Debido a que la instalacion de los tanques es con fines de almacenamiento
estratégico, el modo de operacidn sera estdtico ya que los tanques permaneceran
sin recibir o descargar aceite durante largos periodos de tiempo, por lo tanto, las
actividades operacionales requieren de 24 horas por dia, durante toda la semana,
aunque son minimas.

Los costos de estas actividades se convierten relativamente constantes con
excepcion de los costos de potencia consumidos durante el descenso de nivel
originado por el uso de bombas de lineas principales, bombas de impulso o de
incremento de presion y mezcladores de los tanques, cuando se requiere vaciar o
llenar los tanques.

El principal costo de mantenimiento es el del tanque y los recubrimientos de las
lineas. La limpieza apropiada, la aplicacion primaria de protecciones al metal en el
momento de su construccion y la aplicacion de sistemas de recubrimiento de
proteccion, produce un sistema libre de mantenimiento en aproximadamente 10
aitos, después de transcurridos estos 10 afios, las superficies externas de los
tanques y lineas requieren de una nueva aplicacién de pintura.

En la tabla II1.5 se muestran los costos de operacién y mantenimiento anuales en
miles de USD (MUSD) para 1982:
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Tabla TILS. Costos de operacidon y mantenimiento anuales en MUSD para 1982.

Direccién y Operaciones | Mantenimiento | Servicios Sub-
Administracién Técnicos totales
Mano de obra directa 294 121.2 60.3 19.7 230.6
Mano de obra de carga 10.6 436 21.7 7.1 83.0
Materiales 0.0 0.0 108.7 0.0 108.7
Otros costos directos 526 573 65.0 15.8 190.7
Transporte y sustento 19 3.2 0.0 2.6 13.7
diario
Subcontratos 27.1 7.8 20.6 129.3 184.8
Sub-totales 127.6 233.1 276.3 174.5 811.5

Los costos totales de almacenamiento, en miles de USD para 1982, segiin las
consideraciones y los datos presentados, se pueden observar en la tabla I11.6.

Tabla 11.6. Costos totales de almacenamiento en miles de USD para 1982.

Material Mano de obra Sub-total

Proyecto de gran visién 2,043.0 115.5 2,158.5

Proyecto ejecutivo e ingenieria de 0 1,610.0 1,610.0
detalle

Obtencion de material y equipo y 7,687.2 6,041.5 13,728.7
construccion

Miscelaneos 920.8 735.8 1,656.6

Operacion y mantenimiento anuales 108.7 702.8 811.5

Total 10,7597 9,205.6 19,965.3

Dado que los costos contemplados hasta este momento corresponden al afio de
1982, sera necesario re-evaluarlos para el afio de 1998, utilizando la metodologia

establecida por la Comision Nacional de Valores y presentada en el punto I11.3.2.
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II1.3.2 Cilculo del valor actual del equipo, herramientas y servicios >* 12

Considerando que los tanques se van a instalar en territorio nacional, se utilizar3 el
procedimiento para obtener el valor actual de un bien o servicio, establecido en el
Diario Oficial de la Federacion del 10 de junio de 1982, en el cual, como se
menciono, la Comisién Nacional de Valores muestra los criterios técnicos para
obtener el valor presente de un bien o servicio, para ello se aplicara la formula
siguiente :

Valor actual = Vo [ (1+1))! (1+L)' (1+1;)! ... (1+I,)'] *F.0.* F.C. + G (1)

Donde

Vo : es el valor original en el afio de 1982.

I: es el indice de inflacién especifico por afio para el bien en su pais de origen.

F.O.: es el factor de obsolescencia, se determina tomando en cuenta la
obsolescencia tecnoldgica y funcional del bien inmueble con base en la
inspeccion fisica y técnica del mismo.

F.C.: es el factor de conservacion y mantenimiento, se determina con base en las
condiciones fisicas y funcionales del bien inmueble a valuar,

G : son los gastos indirectos por conceptos de importacion, fletes, maniobras,
ingenieria, etc.

Las consideraciones para aplicar la ecuacién (1), son :

¢ El valor de G seré igual a cero (G=0 ), esto debido a que se considerara que en
el costo presentado estén incluidos los gastos de importacidn, fletes, maniobras,
etc.

* Los valores de F.O. y de F.C. serén igual a la unidad (F.0.=1, F.C.=1), ya que
se considera que todo el equipo que se instalara es nuevo, por lo que estd en
optimas condiciones.
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El indice de inflacion especifico en Estados Unidos, que es el pais de origen de
todos los costos, se presenta en la tabla II1.7:

Tabla IIL7. indice de inflacion especifico en Estados Unidos de América.

Aifio Indice % Aiio Indice %
1982 3.83 1991 3.06
1983 3.79 1992 2.9
1984 3.95 1993 2.75
1985 38 1994 2.67
1986 1.1 1995 2.54
1987 4.43 1996 332
1988 4.42 1997 1.70
1989 4.65 1998 1.98
1990 6.11

Fuente : Global Financial Data, U.S.A., 1998.

Para ejemplificar la aplicacidn de la ecuacidn (1) se calcula el valor presente en el
costo de andlisis de muestras de suelo y tenemos lo siguiente:

Mano de obra Mano de obra
MUSD 1982 MUSD 1998
Analisis de muestras de suelo 48 83.993

V.A. = Vo*[ (1+0.0383)" * (1+0.0379)" * (1+0.0395)" * (1+0.038)' * (1+0.011)" * (1+0.0443)' *
(1+0.0442)" * (1+0.0465)" * (1+0.0611)' * (1+0.0306)" * (1+0.029)' * (1+0.0275)" *
(1+0.0267)" * (1+0.0254)! * (1+0.0332)" * (1+0.017)" * (1+0.0198)']

Vo =48 MUSD (Valor en 1982)

V.A. =48 * 1.7498 = 83.993 MUSD (Valor en 1998)

Todos los costos se evaluaron mediante el uso de la ecuacion (1) y los
resultados se presentan en las tablas IIL.8, III.9, III.10 donde se realiza la
clasificacion en costos directos e indirectos, segin la metodologia empleada.
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MI1.3.3 Aplicacion de la metodologia de clasificacion en costos directos e
indirectos, con sub-clasificacién en costos fijos y variables ** 12

Con base en las tablas de costos presentadas con anterioridad, y el factor obtenido
en el ejemplo de célculo del valor presente, se elabora una serie de tablas con la
clasificacidon de costos directos, indirectos y los gastos de administracion en valor
presente para el afio de 1998, en miles de USD (MUSD).

I11.3.3.1 Clasificacion de costos directos e indirectos y gastos de
administracion® 2

Tabla I1L.8. Clasificacion de costos directos.

Material | Mano de obra | Material | Mano de obra
MUSD 1982 MUSD 1982 MUSD 1998 MUSD 1998
Proyecto de gran vision
Obtencién del terreno 2,040.0 25.0 3.569.7 43.7
Obtencién de material y equipo
Mejoras del terreno 185.0 597.7 323.7 1,045.8
Carreteras, bordes de aceras y caminos 106.2 31.7 185.8 55.4
Plataformas 1583 26.7 277.1 46.7
Drene del lugar 88.5 192.8 154.9 3374
Bases de los tanques 244.0 278.0 427.0 486.5
Fabricacidn y establecimiento de los 3,600.0 2,400.0 6,299.5 4,199.6
tanques (Incluye prucba hidrostética)
Mezcladores para tanques 75.0 1.0 131.2 1.7
Manémetros y calibradores para tanques 12.5 12.5 219 21.9
Sub-total costos directos 6,509.5 3,565.3 11,390.6 6,238.8
Total costos directos 10,074.8 17,6294
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Tabla II1.9. Clasificacién de costos indirectos.

Material | Mano de obra | Material |Mano de obra
MUSD 1982 MUSD 1982 MUSD 1998{ MUSD 1998
Proyecto de gran vision
Anilisis de muestras de suelo 0.0 48.0 0.0 84.0
Estudio de impacto ambiental 0.0 7.0 0.0 12.2
Reconocimiento del sitio de instalacién 0.0 34.0 0.0 59.5
Almacén 3.0 1.5 5.2 2.6
Proyecto ejecutivo e ingenieria de
detalle
Disefio de tanques incluyendo sus bases 0.0 322 0.0 56.3
Disefio civil y estructural 0.0 402.5 0.0 704.3
Disefic mecanico y lineas 0.0 3220 0.0 563.5
Diseiio eléctrico y de sistemas de 0.0 3220 0.0 563.5
Disefio del sistema de proteccion contra 0.0 289.8 0.0 507.2
Obtencién de materiales y equipo
Diques 109.7 112.2 192.0 196.3
Limpieza con arena a presion, 286.0 662.0 500.5 1,158.4
Bombas para linea principal 50.0 3.0 87.5 52
Bombas para incremento de presion 9.2 22 16.1 38
Valvulas esféricas 513.0 186.0 897.7 325.5
Vialvulas mariposa 3364 120.0 588.6 210.0
Vilvulas check 1.2 0.5 2.1 0.9
Tuberias 481.0 173.0 841.7 302.7
Contenedores para liquidos derramados 133 14.7 233 25.7
Vilvulas y tuberias auxiliares 17.3 8.5 303 14.9
Bombas de agua contra fuego 35.8 1.7 62.7 2.9
Vilvulas y tuberias contra fuego 226.2 190.0 395.8 332.5
Pozos de agua y bombas 20.8 281.7 36.5 4929
Proteccién contrafuego 103.7 33 181.4 5.8
Separacion agua-aceite 223 37.7 39.1 65.9
Otras bombas (para agua, sumideros) 83 1.7 14.6 29
Valvulas de control 3.7 0.5 6.4 0.9
Medidores y calibradores 228.0 33 399.0 5.8
Distribuidor de energia 31.8 30.0 55.7 52.5
Sub-estacion eléctrica 15.8 15.0 27.7 26.2
Interruptor de energia para el equipo 20.8 16.7 36.5 29.2
Operacién y mantenimiento
Direccion y Administracién 127.7 2234
Operaciones 2332 408.0
Mantenimiento 108.7 167.6 190.2 293.4
Servicios Técnicos 174.5 3054
Sub-total 1 costos indirectos 2,646.0 3,851.2 4,630.6 6,738.8
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Tabla I1L.9. Clasificacion de costos indirectos.

(continuacién)
Material | Mano de obra | Material |Mano de obra
MUSD 1982 MUSD 1982 MUSD 1998 MUSD 1998

Centro de control de motores 97.8 91.7 171.2 160.4

Panel de control de la estacion 58 5.0 10.2 8.7

[luminacién del drea 30.3 275 53.1 48.1
Conductores de acero y cable 236.3 208.3 413.5 364.6|

Generadores de emergencia 63.8 58.3 111.7 102.1

Sistema de suministro 16.7 15.8 292 27.7

Proteccion catddica 17.7 16.7 309 292

Instrumentos 5.8 5.8 10.2 10.2

SCADA 200.0 200.0 350.0 350.0

Comunicaciones 92 8.3 16.0 14.6

Laboratorio de muestras de crudo 0.8 0.2 1.5 0.3

Seguridad 300.0 200.0 525.0 350.0

Pre-carga del lugar 586.5 5213 1,026.3 9123

Cercado y puertas 335 14.3 58.6 25.1

Sub-total 2 costos indirectos 1,604.3 1,373.3 2,807.3 2,403.1

Sub-total 1 costos indirectos 2,646.0 3,851.2 4,630.6 6,738.8

Sub-total costos indirectos 4,250.3 5,224.5 74379 9,141.9

Total costos indirectos 9,649.5 16,885.2

Tabla II1.10 Gastos de administracidon

Material | Mano de obra | Material |Mano de obra

MUSD 1982 MUSD 1952 MUSD 1998 | MUSD 1998
Direccion y administracion del proyecto 0.0 24L.5 0.0 422.6
Total gastos de administracion 241.5 422.6

Costos totales de almacenamiento directos, indirectos y gastos de administracion

para 1998 son:

MUSD 1998
Costos directos 17,6294
Costos indirectos 16,885.2
Gastos de administracién 422.6
Costo total 34,937.2
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En la tabla III.11 se presentan los costos totales de almacenamiento por etapa en

miles de USD para 1998.

Tabla I11.11. Costos totales de almacenamiento por etapa
en miles de USD para 1998.

Material | Mano de obra | Sub-total

Proyecto de gran vision 3,574.9 202.1 3,777.0

Proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle 0.0 2,8173 2,817.3

Obtencién de material y equipo y 13,452 10,572 24,023.6
Construccion

Miscelaneos 1,611.3 1,287.6 2,898.9

Operaciéon y mantenimiento anuales 190.2 1,230.2 1,420.3

Total| 18,828.40 16,109.20| 34,937.10

Por lo que el costo unitario anual por barril preliminar para 1998, si la capacidad

de almacenamiento es de 5 millones de barriles, es:

Costo por barril = (34,937.2 * 1000)/ 5,000,000 =6.99 USD/BI
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I11.3.3.2 Clasificacion en costos fijos y variables **

En las tablas I11.12, II1.13, 111.14 y II1.15 se realiza la clasificacion en costos fijos
y variables, presentando el costo unitario por barril, obtenido al dividir el costo
total de cada actividad entre la capacidad nominal total de almacenamiento; con
ello se podré identificar cudl o cudles de estos costos son los mas representativos
en el costo de almacenamiento y mediante su correcta optimacion, disminuir el
costo total.

Costos directos

En la clasificacion realizada no se encontraron costos directos variables pero si se
identificaron costos directos fijos que se presentan en la tabla II1.12,

Tabla II1.12. Costos directos fijos por barril.

Material |Mano de obra| Material (Mano de obra
USD 1982 USD 1982 USD 1998 USD 1998
Obtenciodn del terreno 0.4080 0.0050 0.7139 0.0087
Mejoras del terreno 0.0370 0.1195 0.0647 0.2092
Carreteras, bordes de aceras y caminos 0.0212 0.0063 0.0372 0.0111
Plataformas 0.0317 0.0053 0.0554 0.0093
Drene del lugar ¢.0177 0.0386 0.0310 0.0675
Bases de los tanques 0.0488 0.0556 0.0854 0.0973
Fabricacidn y establecimiento de los 0.7200 0.4800 1.2599 0.8399
tanques (Incluye prueba hidrostatica)
Mezcladores para tanques 0.0150 0.0002 0.0262 0.0003
Manometros y calibradores para tanques 0.0025 0.0025 0.0044 . 0.0044
Total costos directos fijos 6,509.5 3,565.3] 11,390.6 6,238.8
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Costos indirectos

En la clasificacion realizada se encontraron costos indirectos fijos y costos
indirectos variables y se presentan en las tablas I11.13 Y IIL.14.

Tabla I11. 13. Costos indirectos fijos por barril.

Material |Mano de obra| Material (Mano de obra
USD 1982 USD 1982 USD 1998 USD 1998
Anilisis de muestras de suelo 0.0000 0.0096 0.0000 0.0168
Disefio de tanques incluyendo sus bases 0.0000 0.0064 0.0000 0.0113
Diseifio civil y estructural 0.0000 0.0805 0.0000 0.1409
Disefio mecanico y lineas 0.0000 0.0644 0.0000 0.1127
Disefio eléctrico y de sistemas de 0.0000 0.0644 0.0000 0.1127
Disefio del sistema de proteccion 0.0000 0.0580 0.0000 0.1014
contra fuego
Diques 0.0219 0.0224 0.0384 0.0393
Bombas para linea principal 0.0100 0.0006 0.0175 0.0010
Bombas para incremento de presion 0.0018 0.0004 0.0032 0.0008
Valvulas esféricas 0.1026 0.0372 0.1795 0.0651
Vilvulas mariposa 0.0673 0.0240 0.1177 0.0420
Vilvulas check 0.0002 0.0001 0.0004 0.0002
Tuberias 0.0962 0.0346 0.1683 0.0605
Contenedores para liquidos derramados 0.0027 0.0029 0.0047 0.0051
Vilvulas y tuberias auxiliares 0.0035 0.0017 0.0061 0.0030
Bombas de agua contra faego 0.0072 0.0003 0.0125 0.0006
Vidlvulas y tuberias contra fuego 0.0452 0.0380 0.0792 0.0665
Pozos de agua y bombas 0.0042 0.0563 0.0073 0.0986
Otras bombas (para agua, sumideros) 0.0017 0.0003 0.0029 0.0006
Valvulas de control 0.0007 0.0001 0.0013 0.0002
Medidores y calibradores 0.0456 0.0007 0.0798 0.0012
Distribuidor de energia 0.0064 0.0060 0.0111 0.0105
Sub-estacion eléctrica 0.0032 0.0030 0.0055 0.0052
Interruptor de energia para el equipo 0.0042 0.0033 0.0073 0.0058
Centro de control de motores 0.0196 0.0183 0.0342 0.0321
Panel de control de la estacion 0.0012 0.0010 0.0020 0.0017
Conductores de acero y cable 0.0473 0.0417 0.0827 0.0729
Generadores de emergencia 0.0128 0.0117 0.0223 0.0204
Instrumentos 0.0012 0.0012 0.0020 6.0020
SCADA 0.0400 0.0400 0.0700 0.0700
Pre-carga del lugar 0.1173 0.1043 0.2053 0.1825
Total costos indirectos fijos 3,318.7 3,667.6 5,807.2 6,417.8
12,224.9
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Tabla I11.14. Costos indirectos variables por barril.

Material {Mano de obra| Material |Mano de obra

USD 1982 USD 1982 USD 1998 USD 1998
Direccion y Administraciéon Op. y Mtto 0.0000 0.0255 0.0000 0.0447
Operaciones 0.0000 0.0466 0.0000 0.0816
Mantenimiento 0.0217 0.0335 0.0380 0.0587
Servicios Técnicos 0.0000 0.0349 (¢.0000 0.0611
Estudio de impacto ambiental 0.0000 0.0014 0.0000 0.0024
Reconocimiento del sitio de instalacion 0.0000 0.0068 0.0000 0.0119
Almacén 0.0006 0.0003 0.0010 0.0005
Limpieza con arena a presion, 0.0572 0.1324 0.1001 0.2317
Proteccion contrafuego 0.0207 0.0007 0.0363 0.0012
Separacion agua-aceite 0.0045 0.0075 0.06078 0.0132
{luminacion del area 0.0061 0.0055 0.0106 0.0096
Sistema de suministro 0.0033 0.0032 0.0058 0.0055
Proteccion catadica 0.0035 0.0033 0.0062 0.0058
Comunicaciones 0.0018 0.0017 0.0032 0.0029
Laboratorio de muestras de crudo 0.0002 0.0000 0.0003 0.0001
Seguridad 0.0600 0.0400 0.1050 0.0700
Cercado y puertas 0.0067 0.0029 0.0117 0.0050
Total costos indirectos variables 931.9 1,731.3 1,630.6 3,029.6
4,660.2

(Gastos de administraciéon

En la asignacion realizada no se encontraron gastos de administracidn fijos,
unicamente gastos de administracion variables.

Tabla IIL 15. Gastos de administracion variables por barril.

Material |Mano de obra| Material |Mano de obra
USD 1982 USD 1982 USD 1998 USD 1998
Direccion y administracion del proyecto 0.0 0.0483 0.0 0.0845

Total gastos de administracion fijos 0.0 241.5 0.0 422.6
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En la tabla II1.16 se presentan el resumen de la sub-clasificacion en costos fijos y
variables:

Tabla 11.16 Sub-clasificacion en costos fijos y variables

Sub-total
Costos directos fijos 17,6294
Costos directos variables 0.0
Costos indirectos fijos 12,2249
Costos indirectos variables 4,660.2
Gastos de administracion fijos 0.0
Gastos de administracion variables 422.6
Total

I11.3.4 Costos de almacenamiento anuales y mensuales

Aplicar el costo obtenido de 6.99 USD/BI, indica que en el primer afio de
operacion de los tanques de almacenamiento se recuperaria la inversién realizada,
considerando que se esta utilizando toda su capacidad nominal, lo cual no es
posible en términos practicos ya que no se estd incluyendo aun el analisis de
recuperacion de la inversién; el ejemplo presentado hasta aqui es muy ideal ya que
no se considera que exista riesgo en la inversion, por lo que se procede a realizar
un analisis financiero y de rentabilidad dentro del horizonte de estudio definido de
10 aflos, y hace notar la necesidad de obtener el valor anual equivalente para poder
ofrecer el servicio a un costo menor.

I11.3.4.1 Analisis financiero

En éste andlisis se estudian las posibles fuentes de los recursos necesarios para
realizar el proyecto, la forma en que se aplicardn y la revision de la capacidad de
pago del proyecto; se tiene la intencién de que en un plazo razonable se recupere la
inversion realizada, para ello se calculard el valor anual equivalente de la
inversion, que consiste en convertir a una anualidad equivalente todos los ingresos
y gastos que ocurren dentro del horizonte de estudio.
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Mediante la ecuacioén (2) podemos calcular el valor anual equivalente:

VA =CA + P(A/P,i%,n) — VS(A/F,i%,n) -(2)
Donde:
VA = Valor anual equivalente.
CA = Costo anual equivalente.
P = Inversion inicial.
VS = Valor de rescate o salvamento.
n = Horizonte de estudio del proyecto.
i = Tasa de descuento.
(A/P,i%,n) = Factor de recuperacion del capital.
(4/F,i%,n) = Factor de fondo de amortizacion.

Recordando que el horizonte de estudio del proyecto es de n = 10 afios.

El costo anual es el valor de los costos de operacidon y mantenimiento, que es un
costo constante anual y estara presente durante toda la vida util del proyecto y es
igual a :

CA = 1,420.3 MUSD .(a)

Valor obtenido de la tabla I11.11

Tabla HI.11 Costos totales de almacenamiento en miles de USD para 1998

Material Mano de Sub-
obra total
Proyecto de gran vision 3.5749 202,11 3,777.0
Proyecto ejecutivo e ingenieria de detalle 0.0 2,817.3| 28173
Obtencién de material y equipo y 13,452 10,572 | 24.023.6
Construccion
Miscelineos 1611.3 1,287.6
Operacién y mantenimiento anuales 190.2 1,230.2 |
Total 18,828.4 16,109.20
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Para calcular la inversion inicial P se deben restar al costo total de almacenamiento
los costos de operacion y mantenimiento, por lo que la inversion inicial sera :

P=34,937.1-1,420.3 = 33,516.8 MUSD ...(b)

Cuando las condiciones de operacion ya no son satisfactorias, llega el fin de la
vida util de los activos fijos; dependiendo de las condiciones en que se encuentren,
se podran vender para su reciclado, quedando un valor de rescate o salvamento.

Los activos fijos de una empresa se clasifican en intangibles y tangibles; los
activos fijos intangibles son aquellos a los cuales no se les puede asignar con
certeza su equivalente monetario, no se deprecian con el tiempo, sino por el
contrario aumentan de valor; inicamente se deben identificar, analizar y tomar en
cuenta dentro de la evaluacién del proyecto aunque en su presentacidn aparezcan
s6lo en forma descriptiva, en la tabla II1.17 se realiza la clasificacién de los activos
fijos intangibles con su costo respectivo.

Tabla ITL.17. Costo de los activos fijos intangibles.

Material Maneo de obra
MUSD 1998 MUSD 1998
Obtencion del terreno 3,569.7 43.7
Andlisis de muestras de suelo 0.0 84.0
Mejoras del terreno 323.7 1,045.8
Estudio de impacto ambiental 0.0 12,2
Almacén 52 2.6
Disefio de tanques incluyendo sus bases 0.0 56.3
Disefio civil y estructural 0.0 704.3
Disefio mecénico y lineas 0.0 563.5
Disefio eléctrico y de sistemas de control e 0.0 563.5
instrumentacién
Disefio del sistema de proteccidn contra fuego 0.0 507.2
SCADA 350.0 350.0
Carreteras, bordes de aceras y caminos 185.8 554
Plataformas 2771 46.7
Drene del lugar 154.9 3374
Reconocimiento del sitio de instalacion 0.0 59.5
Laboratorio de muestras de crudo 1.5 0.3
Pre-carga del lugar 1,026.3 9123
Sub-total 5,894.2 5,344.7
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| Total | | 11,2389 |
Por su parte los activos fijos tangibles estdn sujetos al desgaste propio que
ocasiona su uso y que eventualmente se traduce en la pérdida total del valor del
activo. Para ciertos articulos, en funcion de las innovaciones tecnologicas, la
pérdida de valor puede darse alin cuando el bien esté practicamente nuevo, tal es el
caso del equipo de computo.

La depreciacion es una deduccion que se realiza para no sobrevaluar los activos
fijos tangibles de una empresa, la legislacion particular de cada pais establece las
reglas para el calculo de la depreciacion, normalmente depende del tipo de bien de
que se trate.

El céalculo del valor de la depreciacion de los activos fijos tangibles permite
obtener un costo total mas real; para calcular la depreciacion existen métodos
como el de linea recta, porcentaje constante, fondo de amortizacion, suma de afios
y unidades producidas’; en México debido a las politicas fiscales establecidas, el
Unico método aceptado por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, es el de
linea recta, por lo tanto es el que se utilizara en el presente trabajo.

En la Ley del impuesto sobre la renta, en su capitulo segundo, seccién 111, articulo
44, se establecen los porcentajes maximos de depreciacion de activos fijos, y es
con base en estos porcentajes que se realiza el célculo, en la tabla I11.18 aparecera
el costo del activo fijo tangible, su porcentaje maximo de depreciacién anual
(segun la ley del ISR), su valor de depreciacion anual obtenido al multiplicar el
porcentaje maximo de depreciacién anual por el costo total del activo fijo y
posteriormente su valor de rescate al final de 10 afios, que es el horizonte de
estudio definido, multiplicando cada valor de depreciacién anual por 10.
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Tabla I11.18. Activos fijos tangibles y su depreciacion.

Costo total | Porcentaje Valor de Valor de
maximo de | depreciacion | rescate al final
depreciacioén anual de 10 afios
MUSD 1998 anual MUSD 1998 MUSD 1998
Bases de los tanques 013.5 7 63.9 639.5
Fabricacion y establecimiento de los 10,499.1 7 734.9 7,349.4
tanques (Incluye prueba hidrostatica)
Mezcladores para tanques 132.9 7 9.3 93.0
Mandmetros y calibradores para tanques 43.8 7 3.1 30.7
Diques 3883 7 272 271.8
Bombas para linea principal 92.7 7 6.5 64.9
Bombas para incremento de presion 19.9 7 1.4 13.9
Vialvulas esféricas 1,223.2 7 85.6 856.2
Vilvulas mariposa 798.6 7 55.9 559.0
Vilvulas check 3.0 7 0.2 2.1
Tuberias 1,144.4 7 80.1 801.1
Contenedores para liquidos derramados 49.0 7 34 343
Vilvulas y tuberias auxiliares 45.2 7 32 31.6
Bombas de agua contra fuego 65.6 7 4.6 459
Vilvulas y tuberias contra fuego 728.3 7 51.0 509.8
Pozos de agua y bombas 5294 7 37.1 370.6
Proteccion contrafuego 187.2 7 13.1 131.0
Separacion agua-aceite 105.0 7 74 73.5
Otras bombas (para agua, sumideros) 17.5 7 12 12.3
Valvulas de control 7.3 7 0.5 5.1
Medidores y calibradores 404.8 30 1214 0
Distribuidor de energia 1082 10 10.8 0
Sub-estacidn eléctrica 539 10 5.4 0
Interruptor de energia para el equipo 65.7 10 6.6 0
Centro de control de motores 3316 10 33.2 0
Panel de control de la estacion 18.9 10 1.9 0
Iluminacion del area 101.2 10 10.1 0
Conductores de acero y cable 778.1 10 77.8 0
Generadores de emergencia 213.8 10 214 0
Sistema de suministro 56.9 10 5.7 0
Proteccion catddica 60.1 10 6.0 0
Instrumentos 204 10 20 0
Cercado y puertas 83.7 10 8.4 ]
Comunicaciones 306 50 153 ]
Seguridad 875 50 437.5 0
Total| 2,0196.8 19,530,
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Por lo que el valor de salvamento total del activo fijo tangible (VS) sera la suma de
los valores de salvamento individuales:

VS = 19,530.6 MUSD .(c)

El factor de recuperacion del capital (frc) permite obtener el costo anual uniforme
equivalente durante los “n” afios, de la inversion a la tasa de interés “i”, la

expresion para calcular este factor es:

s
1

(4/ P, i%,n) e | -

El factor de fondo de amortizacion (ffa) permite obtener la serie anual uniforme de
un valor futuro dado, la expresion para calcular este factor es:

AIF, % n) |- L
( %e.n) (1+i) -1

Para determinar la tasa de descuento adecuada a aplicar en el proyecto y calcular
los valores de frc y ffa, se realiza un anélisis del comportamiento historico de las
diferentes tasas de retorno que prevalecen en el mercado de capital en México, con
ello se obtiene una tasa la cudl considera el tiempo y el riesgo en el calculo del
valor presente de la inversién.

Las principales carteras de inversion en el pais son:

Certificados de la Tesoreria de la Federaciéon a 28 dias (CETES)
Pagarés de prestamos bancarios a 28 dias

Pagarés a largo plazo de las instituciones bancarias

Acciones de las principales compafiias mexicanas
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Estas carteras ofrecen diferentes grados de riesgos, los CETES ofrecen el menor
riesgo a la inversion, es decir, son los mas seguros y por lo tanto relativamente
estables, un inversionista que desee colocar su dinero en estos certificados, tiene
asegurada la tasa de retorno que se esté ofreciendo por ellos.

Los pagarés de prestamos bancarios a 28 dias dan retornos ligeramente mas altos
que los certificados de la tesoreria; a su vez los pagarés a largo plazo ofrecidos por
las instituciones bancarias siguen dando mayores rendimientos que los dos
anteriores y las acciones de compaiiias son las que dan los mayores rendimientos,
pero con un riesgo extra sobre el retorno de los certificados de la tesoreria.

Se tiene entonces una tasa de descuento para proyectos seguros (tasa ofrecida por
los CETES) y una tasa de descuento para proyectos de riesgo promedio; para
encontrar el valor de la tasa de riesgo promedio, se realiza un analisis histérico de
la tasa de inflacién promedio anual de 1970 a 1998, de la tasa interés de los
CETES a partir de 1978 hasta 1998, del Costo Porcentual Promedio (CPP) a partir
de 1976 hasta 1998 y de la Tasa de Interés Interbancaria de Equilibrio (TIIE), que
es una tasa de interés de reciente aplicacion introducida por el Banco de México

en marzo de 1995; en la figura se observa el comportamiento de las tasas
mencionadas.
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Figura III.4 Comportamiento de las tasas de descuento aplicadas en México
durante el periodo 1978-mar 1999.
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Para todos las tasas se calcula un promedio aritmético en el periodo de 1978 hasta
1998, con ello se tiene una referencia sobre el promedio del riesgo que ofrece cada
opcion de inversion, esto significa que el precio promedio del riesgo futuro
esperado puede medirse por el promedio del riesgo pasado; en la siguiente tabla se
muestran los valores mencionados:

Tabla II1.19 Promedios de las tasas de retorno en México durante
el periodo 1978-1998 (porcentaje por afio).

Cartera Tasa de retorno | Tasa de retorno Promedio del Rango | Certeza de
promedio anual | promedio anual premio de error | aproximacio
{nominal) (real) por riesgo (%) n (%)
{retorno extra sobre
CETES 28 dias)
Inflacion 35.26 +-38 [| 962
CETES 28 dias 36.98 1.72 0 +/- 4.0 96.0
CPP 38.67 341 1.69 +-2.8 97.2
TIIE* 33.86 7.82 4.41 +/- 4.4 95.6

* Promedio TIIE periodo 1995-1998.

De la tabla anterior podemos observar que la TIIE es la tasa que ofrece mayores
rendimientos, 4.41% real sobre el retorno de los CETES; para calcular los
rendimientos del proyecto se tomara el valor de la TIIE en el tiempo en ¢l cual se
realiza el estudio y se le sumara el rendimiento real historico aplicable a dicha tasa,
el estudio del proyecto se realiza en diciembre de 1998, para éste mes el valor de la
TIIE fue de 39.69% (nominal), la inflacién de 15.93%, lo que aporta una TIIE real
de 23.76%, dicha tasa se compara con la tasa de riesgo normal de 4.41% y se
obtiene tasa de descuento a aplicar en el proyecto en estudio:

0.2376 +0.0441 = 28.17 %

La anterior sera la tasa de descuento futura tomando en cuenta el riesgo historico
en México (riesgo pais); lo que resta aqui es realizar la evaluacion de la empresa
que va a llevar a cabo el proyecto, para tener otro marco de referencia, pero ello no
pertenece a los alcances del presente trabajo, por lo que se tomara la tasa de
descuento encontrada (28.17 %) como la Tasa de Rendimiento Minima Atractiva
(TREMA) para realizar el estudio de retorno de la inversion.
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Confiabilidad del analisis histdrico

La tasa encontrada (28.17%) esta basa en 20 afios de datos historicos, por lo que no
podemos estar seguros de que éste periodo es verdaderamente representativo y que
el promedio no esta distorsionado por algunas variaciones ocasionales ya sean
altas o bajas en las tasas de retorno. La realidad de un promedio es medida
generalmente por su error estandar que matematicamente se obtiene de dividir la
desviacion estandar entre la raiz cuadrada del nimero de observaciones, por tanto
se calculan las desviaciones estandar de las distintas tasas de retorno y su
correspondiente error estandar:

Desviacion estandar Inflacion 36.27
Desviacion estandar CETES 28 dias 28.215
Desviacion estandar CPP 24.06
Desviacion estandar TIIE 15.3

Error estandar = Desviacion estandar / \/ No.observaciones

Error estandar Inflacion 1.9 (1.9*%2)=3.8
Error estandar CETES 28 dias 2.0 4.0
Error estandar CPP 1.4 2.8
Error estandar TIIE 2.2 4.4

Entonces el porcentaje de error al calcular el premio del riesgo, sera +/- 2 veces el
error estdndar en el riesgo normal en cada cartera de inversion, con lo que se

obtiene una aproximacién mayor al 95% en cada tasa y se considera buena
aproximacion.'

Una vez encontrada la tasa de descuento a aplicar, el factor de recuperacion de
capital, sera:

(4/P,i%,n) |- i)
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0.2817(1 + 02817)"°
(1+02817)!% -1

(A/ P,i%,n) = [ } 03074 (d)

Por su parte el factor de fondo de amortizacion es:

(A/F,i%,n)@l: L }

(1+i)" -1

02817
(1+02817)!° -1

(A/ F.,i%,n) = [ } =00257 (e

Sustituyendo valores a, b, c, d y e en la ecuacion (2):

VA = CA + P(4/P,i%,n) — VS(A/F,i%,n)
VA = 1,420.3 + 33,516.8 (0.3074) - 19,530(0.0257)
VA=11,2214

El valor anual equivalente sera VA =11,221.4 MUSD

Dividiendo el valor encontrado de 11,221.4 MUSD entre la capacidad de
almacenamiento nominal total de 5,000 MB, se obtiene el costo anual de
almacenamiento por barril (CAABI):

4 112214

CAABl = =
Cap. Almac. 5,000

=2.24USD / Bl / afio

Para encontrar ¢l costo mensual de almacenamiento tendremos que dividir la cifra
encontrada de 2.24 USD/BI entre 12:

Costo de almacenamiento mensual = 2.24/12 = 0.18 USD/BI
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0.18 USD/BL es el costo de almacenamiento mensual tomando en cuenta un
periodo de vida dtil del proyecto de 10 afios y una tasa de descuento de 28.17 %,
dicho costo puede variar si se incluye el andlisis econdmico (beneficios que
retribuiria el proyecto a la empresa que lo lleve a cabo), si se cambia la tasa de
interés o si se cambia el tiempo de recuperacion de la inversion, pero de cualquier
manera, ¢l costo obtenido se encuentra dentro del rango que actualmente se maneja
en la industria petrolera por el servicio de almacenamiento (0.12-0.22 USD/BI).

H1.3.4.2 Analisis de rentabilidad

Para evalvar proyectos de inversién se han formulado diversos indices o
parametros que permiten realizar un andlisis objetivo del o de los proyectos que se
analizan; estos indices se fundamentan en el concepto de “costo de oportunidad” o
“costo de capital”, el valor que se toma como “costo de oportunidad” es el
equivalente a una tasa de interés, también llamada “tasa de oportunidad”, que es el
interés que no se gana, por invertir en el proyecto que se ha elegido.

El “costo de capital” esta en funciodn de la utilidad que como individuos esperamos
obtener de nuestros ahorros, de las expectativas de utilidades de los accionistas de
una empresa y de los compromisos de pagar por el uso de fondos prestados. El
costo de capital propio de una empresa es producto de las expectativas de generar
utilidades para sus accionistas, los cudles estin dispuestos a reinvertir sus
ganancias siempre que las utilidades de la empresa sean mayores a otras
posibilidades de inversion.

El costo de oportunidad y el costo de capital se pueden hacer equivalentes a una
tasa de interés con la que se evaldan los proyectos, a esta tasa se le da el nombre de
“tasa minima atractiva de rendimiento” (TMAR). Que quiere decir que es la tasa
minima contra la que compite el proyecto de inversidén que se estd evaluando,
como ya se indicé la TMAR aplicada es de 28.27%.
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Bases para el andlisis

La informacién bdsica que necesitamos conocer del proyecto que vamos a evaluar
es:

Flujo de costos y beneficios

Los proyectos de inversion implican egresos (costos) y generan ingresos
(beneficios), la corriente de flujo de beneficios y costos puede manejarse de muy
diversas maneras, para la formulacién de los indices de evaluacién consideraremos
que las corrientes de beneficios y costos se dan a lo largo de varios afios, se pueden
utilizar costos de inversidn, costos de operacién y mantenimiento y costos de
reposicién, o uUnicamente costos de inversién y reposicién y descontar de los
ingresos los costos de operacién y mantenimiento; en el primer caso los beneficios
los debemos considerar como los ingresos brutos y en el segundo caso los
beneficios los debemos llamar ingresos netos. En ambos casos se obtienen saldos
anuales equivalentes; por tanto es indistinto el manejo de los beneficios incluyendo
en forma separada los costos de operacién y mantenimiento, se debe tener cuidado
en su manejo a fin de tener congruencia en la exposicién de resultados, en el
ejemplo presentado se tomaron los ingresos brutos.

Tasa de oportunidad

En proyectos privados se utiliza normalmente una tasa de la banca publica (o
comercial) o una tasa de rendimiento comun elegida para evaluar todos los
proyectos de la empresa que esté desarrollando el proyecto de inversién (TREMA).

Conforme con lo anterior, todo el manejo de los flujos de beneficios y costos
deben ser a “precios constantes”, es decir con los precios vigentes en el momento
en que se realiza la evaluacion.
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Indices de rentabilidad de proyectos de inversion

Los principales indicadores de la rentabilidad del proyecto son:

e Valor presente neto VPN
e Relacién beneficio/costo B/C
¢ Tasa interna de rendimiento TIR
¢ Periodo de recuperacién de la inversion PRI

Valor Presente Neto (VPN)

Es la diferencia entre los beneficios actualizados con una tasa de descuento a una
fecha dada, y los costos actualizados con la misma tasa de descuento y en la misma
fecha. Representa la ganancia que reporta un proyecto de inversién en valor
presente, si el VPN es nulo, significa que no se gana ni pierde con el proyecto; si
el VPN es positivo, implica que el proyecto es rentable y si VPN es negativo
quiere decir que el proyecto es una mala inversion; para calcularlo se utiliza como
tasa de descuento la TMAR.

VPN = Beneficios Actualizados — Costos Actualizados

Relacién Beneficio Costo (B/C)

Es el cociente que resulta de dividir los beneficios actualizados a una fecha
establecida, utilizando la tasa de oportunidad, entre los costos actualizados a esa
misma fecha y con la misma tasa de descuento. Es una medida de la rentabilidad
del proyecto que indica cudnto reditia cada unidad monetaria invertida en él. Si
B/C es mayor a 1, significa que el proyecto es rentable, pues por cada unidad
invertida se recupera una cantidad mayor; por el contrario, si B/C es menor a la
unidad, quiere decir que el proyecto no es rentable, si B/C vale uno, el proyecto no
proporciona ganancias ni implica pérdidas. La relacién B/C no varia en el tiempo,
su valor siempre es el mismo, no importando el momento elegido para realizar la
actualizacion.

B/C = VPN (Beneficios)
VPN (Costos)
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Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

Es uno de los pardmetros de evaluacién mds utilizados. La TIR es la tasa de
descuento que hace que los beneficios y costos actualizados, a una misma fecha
sean equivalentes, segin lo anterior para la TIR la relacién Beneficio/Costo vale
uno, y el VPN vale cero; es la medida de la rentabilidad de un proyecto dado como
tasa de descuento. La TIR de colocar el dinero en algin fondo de inversién es la
tasa de rendimiento que proporciona ese fondo suponiendo que el dinero que se
gana afio con afio se reinvierte en su totalidad. Si la TIR es mayor que la TMAR el
proyecto es atractivo, si la TIR es menor que la TMAR seleccionada, el proyecto
no es rentable.

Periodo de recuperacion de la inversién (PRI)

Como su nombre lo indica, permite conocer el tiempo en el cudl se recuperard la
inversion realizada de acuerdo al flujo de costos y beneficios, la ecuacién para
calcularlo es:

FA
PRI = (n—1)+| FAt

(F),
Donde:
PRI = Periodo de recuperacion de la inversién
(FA)n-1 = Flujo de efectivo acumulado en el afio previo a “n”.
N = Afio en que el flujo acumulado cambia de signo.
(F)n = Flujo neto de efectivo en el afio n.
Premisas aplicables al proyecto
Tasa de descuento 28.17 %
Costo del servicio 0.18 USD/BL mensual
Horizonte de estudio 10 afios
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Considerando que el volumen diario de exportacién sera de 502 MBD, equivalente
a 15.060 MMB mensuales y si la capacidad de almacenamiento es de 5 MMB, se
obtiene un porcentaje de ocupaciéon mensual de los tanques de 301.2 %, con dicho
porcentaje se calcula el volumen manejado considerando que no existirdn
variaciones en el porcentaje de ocupacién mensual y que el costo del barril
almacenado serd de 0.18 USD, se tiene:

Volumen mensual | Costo por barril de | Ingresos mensuales por Ingresos anuales por la
manejado crudo almacenado | la prestacion del servicio prestacion del servicio

15,060 MB 0.18 USD 2,710.80 MUSD 32,529.6 MUSD

Por lo tanto los flujos de efectivo durante el tiempo de andlisis del proyecto se
presentan en la tabla II1.20.

En el presente trabajo no se realizé estudio de mercado debido a que se considera
instalar la terminal en el pais y Petrfleos Mexicanos es la Unica empresa que
requicre y presta el servicio. Tampoco se realizé estudié econémico ya que no se
evaldan los beneficios que retribuiria el proyecto a la empresa, debido a ello, los
cilculos antes presentados pueden ser mejorados y ampliados, sin duda, dependera
del grado de conocimiento que se tenga de las instalaciones, del andlisis de riesgo
de la inversién y de todos aquellos factores presentados que influyen en la
determinacién de los costos.

El grado de conocimiento de estos factores va creciendo a medida que se va
avanzando en la instalacién de un proyecto; se conocerd plenamente cuando su
vida 1til ha concluido; hasta que se escribe su historia se estd en condiciones de
asegurar cudles fueron y cudnto representaron sus costos y cudles fueron y cudnto
importaron sus beneficios. Aunque los costos se obtuvieron con ¢l mayor cuidado,
de alguna manera se pudo omitir alguno pero en general la metodologia de célculo
estd ya planteada y sin duda servird como base para algiin estudio posterior.
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Proyecte de Inversion:

Tabla II1.20 Flujos de efectivo durante ¢l tiempo de anélisis del proyecto.

Instalacién de 4 tanques de
almacenamiento de 1.25 MMB

Horizonte de Estudio: 10 afios

Aiios] o] 1] 2] 3] 4] 5] 6f 7] 8] 9] 10
EGRESOS
[nversién inicial 33,516.80
Costos de Operacién vy 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30
Mantenimignio
TOTAL EGRESOS| 33,516.80 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,420.30 1,426.30

INGRESOS
Prestacidn del servicio 32,529.60 32,520.60 32,529.60 32,529.60 32,529.60 32,529.60 32,520.60 32,529.60 32,529.60 32,529.60
Valor de Salvamento 19,530.00

TOTAL INGRESOS 0.00 32,529.60 32,529.60 32,520.60 32,529.60 32,529.60 32,529.60 32,529.60 32,529.60 32,529.60 52,059.60
JO NETO DE EFECTIVO] -33,516.80 | 31,109.30 I 31,109.30 | 31,109.30 I 31,109.30 [ 31,109.30 l 31,109.30 I 31,109.30 [ 31,109.30 l 31,109.30 [ 50,639.30

VPN 69,318.99 MUSD
TIR 92.76%
B/C 2.82
Periodo 1afio 28 dias
recuperacidn

TREMA 28.17%

VPN DE COSTOS
29,755.21

VPN DE INGRESOS

83,838.84
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Capitulo 1V Andlisis comparativo

CAPITULO IV

ANALISIS COMPARATIVO

El principal fin de contar con instalaciones de almacenamiento, es hacer la
operacién de produccién mds flexible, ya que desde el punto de vista operativo, si
no se contara con almacenamiento, toda la produccién se tendria que estar
entregando continuamente, el equipo de bombeo deberia trabajar el 100% del
tiempo; en el caso de crudo a exportacidén se necesitaria que los buquetanques
estuvieran arribando y cargando continuamente, situacién que no es posible desde
este punto de vista, ya que siempre hay retrasos o adelantos en ambas operaciones,
entonces se tendrian derrames de crudo y con ello sanciones ambientales muy
fuertes. El crudo que no se pudiera enviar a exportacion, se tendria que enviar al
sistema nacional de refinaciéon provocando una sobre actividad en las refinerias y
una sobre oferta de productos que afectarian el precic de los mismos y del crudo
provocando una crisis interna, todo esto partiendo del hecho de que no se pueden
cerrar pozos o disminuir su produccién, ya que el costo incrementaria
enormemente.

Por otra parte, no se puede determinar la instalacién de un nimero excesivo de
tanques de almacenamiento ya que esto implicaria un costo igualmente excesivo
que no seria rentable.
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L.V.1. Clasificacion de los sistemas de almacenamiento

En el ambito petrolero internacional, las estadisticas presentadas por los paises y
las organizaciones mundiales que asocian a varios de estos paises, contemplan una
clasificacion de los sistemas de almacenamiento de una manera funcional y lo
dividen en tres sistemas:

¢ Primario
e Secundario
e Terciario.

El sistema primario comprende desde la cabeza del pozo hasta el punto de entrega
en las refinerias, también incluye cantidades estratégicas almacenadas para casos
de emergencia. Para determinar la capacidad total del sistema primario se debe
relacionar la capacidad de almacenamiento y la capacidad de refinacién con las
ventas.

El sistema secundario comprende a distribuidores y comerciantes con ventas al
mayoreo y al menudeo, es dificil determinar exactamente qué capacidad puede ser
incluida en esta categoria, ya que un sistema clasificado como secundario en un
gran mercado como el de USA puede ser bien observado como primario en un
mercado mds pequefio, son volimenes sostenidos en las centrales eléctricas, las
plantas a granel de menor importancia y los comerciantes.

El sistema terciario del almacenamiento global, es el conjunto de tanques
propiedad de los consumidores finales, incluyendo el comercio, la industria y los
almacenes privados, pueden ser millones y no hay sistemas de informacién en el
mundo que puedan proporcionar un conteo aproximado; sin embargo los cambios
en la tendencia de los consumidores a almacenar cantidades de crudo para
emergencias pueden generar un incremento significante en la demanda.

Todos los voliimenes incluidos en la mayoria de los reportes que presenta la
comunidad petrolera internacional, son datos de almacenamiento primario a menos
que se indique de otra manera, incluyen los volimenes mantenidos en refinerias,
plantas de proceso de gas natural, terminales y dep6ésitos de aceite, tuberias y los
volimenes en espera a bordo de los buquetanques en acceso o en amarradura.
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I.V.2 Almacenamiento estratégico

Ademds de la necesidad de contar con tanques de almacenamiento para la
flexibilidad operativa, es necesario contar con almacenamiento estratégico para
disponer de una flexibilidad comercial.

Muchos paises reconocen que es necesario contar con instalaciones especiales de
almacenamiento de petréleo crudo para evitar verse afectados por interrupciones
mayores en el abastecimiento de crudo en el mercado petrolero internacional, que
podrian ser provocadas por situaciones imprevisibles, tales como disputas
internacionales o accidentes, los cuales pueden ocurrir en cualquier momento.

Es por ello que se han reunido en diferentes organizaciones intergubernamentales
para regular aspectos del mercado internacional del petréleo y entre ellos la
situaciéon del almacenamiento de crudo, de entre las principales destacan la
Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD) u
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) y la
Organisation of Petroleum Export Countries (OPEC) o en espafiol, Organizacién
de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP).

La International Energy Agency (IEA) o en espafiol, Agencia Internacional de
Energia (AIE) estd asociada con la OECD y se creé después de la crisis petrolera
en el ano de 1974, para coordinar las politicas de energia, este organismo se
especializa en la investigaciéon y elaboracién de estudios y estadisticas de
combustibles fésiles como el carbén, el gas, el petréleo, ademds de la electricidad.

Las reservas estratégicas de petréleo (SPR’s) mas importantes, son:

¢ Estados Unidos de América, que cuenta con 563.4 MMB almacenados en
cavernas en domos salinos a lo largo de la costa del Golfo de México.

e Japén, que utiliza cavernas en domos salinos y tanques de almacenamiento
superficiales, los cuales pueden estar instalados en tierra firme o en verdaderas
islas flotantes de tanques, con capacidad total de almacenamiento de crudo de
aproximadamente 315 MMB.

e Y Alemania, de 63 MMB.
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En la mayoria de los paises mencionados, los gobiernos influencian la situacién del
almacenamiento estratégico, ya sea en forma directa, cuando establecen la
instalacién del almacenamiento estratégico con capital del mismo gobierno y son
ellos los que manejan los volimenes almacenados; o en forma indirecta cuando
establecen que las compaiiias de refinacién deben contar con un volumen minimo
de crudo almacenado para protegerse de interrupciones en el abastecimiento de
crudo.

La IEA recomienda a todos sus miembros mantener un nivel de reserva de
emergencia equivalente a 90 dias de importaciones netas de petréleo crudo; a las
compaiiias refinadoras recomienda que deben contar con almacenamiento de
petrdleo crudo de cerca de 55 a 65 dias de consumo para propésitos operacionales:
por su parte, los paises europeos, miembros de la AIE y de la Unién Europea (EU),
tienen el convenio de almacenar volimenes equivalentes a 90 dias de consumo de
crudo.

Fuera de la AIE, muchos paises todavia no tienen ninguna politica formal para
mantener almacenamientos estratégicos, esto es debido a sus altos costos, ya que el
volumen almacenado permanece estitico hasta que se presente alguna emergencia
o que los gobiernos determinen su venta, por ello se presenta el problema de
encontrar quién pueda absorber los costos de adquisicién y almacenamiento de
esos volimenes adicionales, en muchos paises los gobiernos y las industrias han
establecido acuerdos para establecer corporaciones de accionistas los cuales toman
titulos legales de los inventarios, pero no pueden disponer de ellos fisicamente; la
creacién de esas corporaciones accionistas disminuyen los costos de los libros
contables de las compaiiias petroleras.

Es muy importante conocer las cifras de produccién, oferta, demanda y volimenes
almacenados, para entender los factores que causan las variaciones de los precios
de los crudos, ademas de hacer una planeaciéon para mantener una mayor
competitividad, en la tabla IV.1 se observa la produccién de crudo y capacidad de
almacenamiento en paises miembros y no miembros de la OCDE.
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Tabla IV.1. Produccién de crudo y capacidad de almacenamiento en paises

miembros y no miembros de la OCDE.

Produccién de crudo MBD Almacenamiento | Almacenamiento
Operativo Estratégico
OQCDE Norteamérica 1995 1996 1997 Jun-98 MMB MMB
Canadi 1,528 1,560 1,649 1,710 117 0
Meéxico 2,619 2,858 3,022 3,114 18 NA *
Estados Unidos 6,542 6,458 6,451 6,367 340 563
Total 10,689 10,876 11,123 11,191 457 563
OCDE Europa
Alemania 58 55 55 59 262 63
Austria 20 20 18 18 24 0
Dinamarca 186 208 230 231 28 0
Espafia 13 10 8 63 109 0
Francia 50 42 36 33 170 0
Grecia 9 9 9 7 8 NA *
Hungaria 43 37 33 30 NA* NA *
Italia 93 100 110 111 152 6
Paises Bajos 53 43 40 32 100 0
Noruega 2,774 3,092 3,144 3,051 60 0
Reino Unido 2,587 2,508 2,503 2,545 107 0
Turquia 68 68 67 63 52 0
Total 5,954 6,192 6,253 6,243 1,009 71
OCDE Pacifico
Australia 514 535 570 588 25 NA*
Nueva Zelanda 33 43 58 46 25 NA *
Japén 11 10 10 9 361 315
Total 558 589 638 643 411 315
Total OCDE 17,201 17,657 18,014 18,077 1,877 949

Fuente : Oil, Gas, Coal and Electricity Quarterly Statistics, IEA, December 1998.

En la tabla anterior podemos observar que los paises de Alemania, Austria, Esparia,
Francia, Grecia, Italia, Paises Bajos y Jap6n, a pesar de no tener gran produccién
de crudo, cuentan con enorme capacidad operativa, debido a que tienen que
garantizar su consumo interno, pero Unicamente Alemania y Japén cuentan,
ademas con gran capacidad de almacenamiento estratégico.
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Tabla I'V.2. Produccién mundial de crudo.

Afio Volumen MBD

1995 61,253

1996 62,659

1997 64,733
Junio 1998 65,930

Fuente : Oil, Gas and Electricity Quarterly Statistics, [EA,1998.

En las tablas IV.1 y IV.2 se puede observar un incremento en la produccién de
petréleo crudo, el cual derivé en una sobre oferta de este en el mercado
internacional y ocasion6 el desplome del precio del petréleo crudo durante los afios
de 1997 y 1998.

I.V.3 Proyectos y expectativas
Mercado nacional

En México se tiene el proyecto principal de incrementar a corto plazo la capacidad
de almacenamiento a 5.5 dias, en las terminales de: Dos Bocas mediante la
construccion de 6 tanques de almacenamiento de 500 MB; en Cayo Arcas mediante
el fletamiento de otro buquetanque cautivo y en Pajaritos gestionando la facilidad
de disponer de un mayor nidmero de tanques de almacenamiento para ampliar la
flexibilidad operativa.

Se contempla que el uso de las cavernas hechas en los domos salinos de
Tuzandépetl, serdi minimo, ya que se plantea manejar bajos ritmos de crudo
enviados para su almacenamiento durante el periodo 1998-2000 (menores a 200
MBD) y esto inicamente en el caso de cierre de puertos de 5.5 dias.

En el afio 2001, se contempla un esquema de reconversién de Pemex Refinacién,
esto puede ocasionar falta de capacidad de almacenamiento para soportar un cierre
de puertos de 5.5 dias y es a partir del afio 2005 cuando la infraestructura ya se
considera que sea suficiente.
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Mercado internacional

Por su parte, la OCDE, basindose en los estudios y en las estadisticas con las que
cuenta, menciona en su Energy Outlook 1997 que “tratar de proyectar a futuro los
voliimenes que se almacenardn en los paises miembros de la OCDE, es una tarea dificil, y
se ha asumido que dichos volimenes incrementardn en la misma proporcién que las
importaciones netas de crudo. En el mercado petrolero internacional, durante la primera
década del siglo proximo, se visualiza un incremento en la dependencia de los paises
productores del Medio Oriente por parte de los paises consumidores, y por ello se prevé
un inmediato incremento generalizado en los voliimenes almacenados de crudo”.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El almacenamiento de crudo es vital para los paises productores/consumidores,
ya sea para efectos de comercio internacional o para garantizar su consumo
interno. Es pieza clave en la flexibilidad operativa, ya que mediante su correcta
planeacion reducira significativamente los costos de operacién de cualquier
empresa petrolera.

2. El andlisis de costos es parte fundamental y debe estar ligado con cualquier
proyecto de ingenieria para lograr su Optima aplicacion y desempefio y para
incrementar la competitividad de una empresa.

3. Es muy importante el monitoreo constante de las condiciones de oferta, demanda
e inventarios a nivel mundial, para realizar la planeacion de la capacidad de
almacenamiento, y ejecutar los cambios necesarios para mantener dicha
competitividad.

4. La metodologia empleada en la determinacion de los costos de las instalaciones
de almacenamiento, también es aplicable para determinar el costo de
instalaciones que ya estén operando.

5. Ningin pais, en su caracter de productor, consumidor o exportador, puede
quedarse a la zaga en la planeacién de su capacidad de almacenamiento de
petréleo crudo.
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Recomendaciones

1. De acuerdo con lo planteado en el punto de pérdidas por evaporacion, se
recomienda usar tanques de menor capacidad a la considerada en el ejemplo de
aplicacién para reducir las mermas en la calidad y en la cantidad del producto
almacenado.

2. Para evitar reducir la vida 1til de las cavernas hechas en los domos salinos de
Tuzandépet!, se recomienda contemplar su uso sélo como almacenamiento
estratégico, de esta manera se contaria con un factor importante en la planeacion
de la capacidad de almacenamiento.

3. De la clasificacion realizada en costos fijos y variables, se identifican a los
costos intangibles como los que mas influyen en el establecimiento de las
instalaciones de almacenamiento, esto no es problema, ya que al final de la vida
util de las instalaciones, su valor sera mayor, lo importante sera optimar ¢l uso
de vilvulas, tuberias y la limpieza de los tanques en la operacion y
mantenimiento, que también tienen un gran impacto en los costos de instalacion
y operacion.

4. El ejemplo presentado en el capitulo III, puede apoyar en la planeacién de
nuevas instalaciones de almacenamiento, ya sean operativas o estratégicas, o
bien, para realizar la reingenieria de las instalaciones que operan actualmente en
la industria petrolera nacional.

5. El desglose de los costos que se desarrolla en el ejemplo mencionado, se puede
aplicar siempre que se haga un estudio de almacenamiento y en general, de
cualquier proyecto; se recomienda seguir el proceso descriptivo, ya que ofrece
la posibilidad de clasificar e identificar los costos en cada etapa de una manera
minuciosa y la ventaja de realizar un calculo con mayor aproximacion.

6. En vista de que la perspectiva generalizada a nivel mundial es incrementar la
capacidad de almacenamiento de crudo en los paises productores y
consumidores, se recomienda implantar una politica que apoye y promueva el
establecimiento de instalaciones de almacenamiento tanto para fines operativos
como para fines estratégicos y con ello, disminuir el impacto que las variaciones
en la economia mundial puedan tener en la economia interna del pais.
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