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Resumen

La medicion y la incertidumbre son algo importante que deciden la compra de un producto, ya que ningun
comprador quiere que su inversion sea en vano, asi la incertidumbre nos ayuda a poder medir posibles riesgos en
diferentes aspectos como incertidumbre por medicion o incertidumbre en el proceso, y la medicién del mensurado,
la cual dird con precisidon cudnto es el producto evitando asi perdidas monetarias por parte de los compradores y
vendedores.

En el sector energético se utilizan medios de transporte, a saber: autotanque, carrotanque, buquetanque y ductos.
Cada uno de ellos tiene diferentes precios y caracteristicas. Los carrotanques que se usan para transportarlos de una
manera eficiente cargando y descargando el producto en si mismos. Todos teniendo claras ventajas y desventajas,
pero aun siendo utiles en el trabajo.

Los ductos que, al igual que los carrotanques, tiene una clasificacién y un uso especifico en la extraccion y transporte
de los hidrocarburos, habiendo cuestiones que se deben tomar en cuenta como el terreno donde se construird, que
fluird por ellos y la presidn por la que pasaran y todo esto se toma en cuenta a la hora de construirlos.

Finalmente, en el presente trabajo se presentara la forma en la que se realiza un correcto control de inventarios, el
cual se encarga de toda la ingenieria y logistica de la necesidad de los diferentes medios de transporte y mediciones
que se realicen en el comercio de los hidrocarburos transportados, dicho control servira para facilitar el correcto
inventario de los hidrocarburos recibidos y con esto poder cumplir con los acuerdos contractuales que se lleven a
cabo entre dos partes.
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Introduccion

El transporte ha tenido una gran importancia a lo largo de la historia humana. Desde un principio las
primeras civilizaciones vieron la necesidad de trasladar recursos humanos y materiales de un lugar a otro,
por eso, vieron la necesidad de crear medios de transporte que permitieran la movilizacidon de grandes
volumenes de manera cada vez mas eficiente.

En el sector energético se utilizan medios de transporte, a saber: autotanque, carrotanque, buguetanque
y ductos. Cada uno de ellos tiene diferentes precios y caracteristicas. Para este trabajo, nos encargamos
de utilizar carrotanque y buquetanque para el transporte de liquidos por via terrestre y maritima
respectivamente. Un carrotanque usa las vias del tren para moverse, mientras que un petrolero hace su
trabajo en el mar. Cada uno sirve a la industria energética en México.

En el comercio pueden surgir disputas cuando se negocia un acuerdo, ademas de cuando se trata de
comercio internacional. Para evitarlas surgieron los Incoterms, encargados de explicar los costos y
determinar condiciones comerciales incluidas en el contrato de compraventa. En este trabajo se discutiran
estos términos, asi como su clasificacién y la funcién de cada término.

Contexto Actual

Debido al crecimiento progresivo de las diferentes industrias alrededor del mundo, la forma que realizan
sus actividades las industria ha cambiado desde el funcionamiento, hasta la forma en la que se realiza la
compra-venta de bienes y servicios. En el caso de la industria de hidrocarburos, tiene entre sus principales
actividades la extraccién de recursos naturales para venderlos a la gran variedad de industrias que se
dedican a su transformacion y comercializacién, ya sea para el desarrollo de nuevos productos o como
fuente de energia.

Se puede afirmar que la industria petrolera tiene un papel muy importante en la gran mayoria de
industrias. El petrdleo es necesario en muchas industrias de procesamiento, dado que lo consumen como
materia prima o como herramientas que forman parte de la vida cotidiana de cada persona. En términos
energéticos, el petréleo cubre gran parte de las necesidades mundiales.

Debido a lo anterior se establece la necesidad de tener una cuantificacion precisa de los diferentes fluidos
gue se suministran a un lugar en especifico. En dicha cuantificacion intervienen diferentes factores, tales
como las condiciones termodinamicas o las condiciones estan sometidos los instrumentos de medicién,
asi como la logistica que se requiere para el traslado efectivo de los hidrocarburos. Lo que genera la
necesidad de un ingeniero de operaciones el cual mantiene el sistema operativo de una empresa u
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operacién. El es responsable de realizar investigaciones y utilizar teorias y principios de ingenieria para
mejorar los sistemas y, en el caso particular del petréleo, mejorar los esquemas de traslado de la
molécula. Como ingeniero de operaciones, siempre debe mejorar la calidad, la eficiencia y la reduccién de
costos. La ingenieria de operaciones es un campo de la ingenieria relacionado con procesos industriales
funcionales y eficientes.

Actualmente ademas de los retos que implican las operaciones de transporte y traslado de hidrocarburos,
se suman las consecuencias de la pandemia, los precios del petréleo se desplomaron en 2020, lo que
provocd la mayor crisis petrolera registrada. La movilidad humana es limitada, las aerolineas se ven
obligadas a cerrar, asi como el transporte publico y comercial en menor medida; ademds de los cierres de
fabricas, los cierres de lineas de produccién son factores que contribuyen a un escenario nefasto para la
industria.

En 2023 debido al conflicto bélico actual entre Rusia y Ucrania, los precios de las materias primas han
incrementado paulatinamente, hablando particularmente del petréleo, productos agricolas y metales. A
primera vista, esto beneficia a paises productores de petrdleo como Brasil, Colombia y México.

De hecho, a menudo genera una reduccién de impuestos sustancial. El problema es que, en este punto, el
aumento de los precios va acompafiado de una inflacion y un crecimiento econémico débil.

Podemos asegurar que la necesidad de hidrocarburos sigue en aumento lo que genera mayores
requerimientos de transporte y demanda de estas materias primas.
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Capitulo I. Medicion.

1.1 Definicion de medicion.

La medicidon es un concepto de uso comun asociado con la cuantificaciéon de atributos que tiene un objeto.
Estrictamente hablando, la palabra medicién es la accién de medir.

Determina qué la proporcion que existe entre una dimension de un objeto y una determinada cantidad de
referencia. Para que esto sea posible, la medida de medida y la cantidad estandar elegida deben
compartir la misma unidad.

Como podemos constatar en la definicion de VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia), es el proceso
gue consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que pueden atribuirse razonablemente
a una magnitud. La medicién a menudo se considera un sello distintivo de la empresa cientifica y una
fuente privilegiada de conocimiento en relacién con los modos de investigacion cualitativos.

.2 Importancia de la medicion.

La medicion cumple con una funcidn muy importante en cualquier industria, debido a que se busca
exactitud que es uno de los factores que mas influyen en cualquier operacién. En la industria petrolera se
utiliza en la comercializacién de los fluidos producidos, debido a que se necesita medir con exactitud ya
que de no ser asi, se pueden generar perdidas monetarias durante el traslado de los fluidos al lugar de
interés. Por esta razon se ha buscado métodos de medicidn que brinde seguridad en una medicién y
pueda disminuir la incertidumbre y/o errores en la medicién.

Los fluidos producidos pasan por una larga cadena de suministro antes de llegar al consumidor final, lo
que requiere tanto del comprador como del vendedor constatar el correcto suministro de los fluidos, por
lo que es de suma importancia tener el valor exacto del volumen entregado.

Para lograr poner valor exacto al volumen del hidrocarburo es necesario tomar en cuenta diferentes
variables, las cuales pueden ser el tipo de fluido, contenido energético, porcentaje de agua, entre otras.

La medicion cobra gran importancia al realizar evaluaciones econdmicas relacionadas con la produccién
de hidrocarburos porque proporciona parametros econdmicos mediante los cuales podemos verificar la
viabilidad o continuidad de un proyecto de explotacién o incluso de comercializacidn. Ya que evaluar un
proyecto desde un punto de vista econdmico es de los pasos mds importantes para asi poder juzgar si se
lleva a cabo de una forma u otra un proyecto.
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I.3 Incertidumbre.

La incertidumbre se conoce como el estado de no saber qué pasard en el futuro, es algo que siempre
estard presente en la vida de una persona. Es un sentimiento de inseguridad, miedo, indecisidon que
muchas veces paraliza a un individuo por un momento en una actividad determinada, hasta que la
situacién sea mas clara y confiable.

Su uso es muy comun en contextos econdmicos y estadisticos, donde determinadas circunstancias hacen
imposible emitir juicios, predecir o juzgar con precisiéon lo que sucedera en el futuro. Existen diferentes
tipos que impiden econémicamente el desarrollo de inversiones como por ejemplo (segun la definicién de
VIM): la incertidumbre de medida que incluye el pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de
los valores atribuidos a un mensurado e incertidumbre debida a la definicion que es una especificacion
mal sefialada en el mensurado. Todo esto imposibilita el desarrollo futuro porque los agentes econédmicos
se volveran mas esquivos, creando restricciones a las inversiones de todo tipo. Ninglin emprendedor
guerrd invertir en una economia en la que no hay garantia de que su inversién se recupere. Un claro
ejemplo de esta situacidén se puede ver en un pais donde la tasa de inflacidon es extremadamente alta; en
este caso, el aumento inmediato de los precios hace que sea complicado predecir lo que sucedera.

Desde un punto de vista estadistico, la incertidumbre imposibilita identificar las causas que surgen de un
efecto en particular, por lo que solo es necesario tener en cuenta la aleatoriedad y la probabilidad.

1.4 Calibracion.

La calibracién es el uso de una medicidn para determinar una relacién entre dos mediciones distintas y
con el fin de obtener la medicién mas cercana al valor cuantitativo del mensurado. La confiabilidad de un
instrumento de medicién se puede asegurar extendiéndolo contra un estandar de medicién.

La calibracién se tiende a realizar dos veces: antes y después de usar un medidor. En el caso de que un
instrumento utilizado en la medicidn sea utilizado de forma continua este se calibrara periédicamente
denominandose como "intervalo de calibracién".

De acuerdo con la RAE (2001), “Conjunto de operaciones que tienen como finalidad establecer las
relaciones entre los valores indicados por una medida material o por un instrumento de medida y los
valores correspondientes de un mensurado.”
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I.5 Trazabilidad.

Segln la AEC (2019) “La definicidon de trazabilidad es muy genérica, incluye todo aquello que estd bajo
consideracion”, por lo que se aplica a distintos conceptos, por ejemplo, trazabilidad de producto,
trazabilidad alimentaria o trazabilidad de medidas.”

La trazabilidad consiste principalmente en seguir todos los procesos de la cadena de valor de algun
proceso, desde la adquisicion de materias hasta la produccién. Debido a la mejora de la cuantificacion de
trazabilidad ha ido aumentando en importancia ya que permite lograr acuerdos acerca de la validez de las
mediciones realizadas.

La calibracién de los instrumentos debe ofrecer la trazabilidad. Una medicion que se realiza bajo practicas
poco confiables o de la que no se tiene referencias y que por lo tanto es dudosa no generara la
informacidn adecuada que debe brindar cualquier medicién.

1.6 Medidores de flujo.

La medicion de flujo se realiza en actividades como la transferencia de custodia, ésta debera ser lo mas
precisa posible, debido a que involucran términos contractuales.

Hoy en dia existe una gran variedad de medidores de flujo en el mercado. Cada medidor tiene diferentes
principios de funcionamiento, lo que presenta ventajas o desventajas particulares dependiendo el tipo de
medidor con el que se trabaje.

1.6.1 Medidor de flujo Masico tipo Coriolis

Los medidores de flujo masicos fueron disefiados para medir directamente el caudal de fluido en unidades
de masa en kg/h en lugar de medirlo en volumen, como m3/h. Son de dos tipos: medidores de volumen
con correccién automatica de densidad incorporada y medidores de masa directamente.

Algunos medidores han sido adaptados para que puedan convertir el volumen en masa en funcién de
presion y temperatura gracias a sistemas, de esta forma las unidades se consiguen en masa. Algunos
ejemplos de este tipo lo forman los conjuntos de placa de orificio con medida de presidn y temperatura
incorporadas en el propio conjunto.

Otro tipo de medidor de flujo se basa en el efecto Coriolis el cual dice que, si un objeto se mueve en un
sistema de coordenadas dado, y ademas rota con una velocidad angular, experimenta el efecto Coriolis;
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una fuerza proporcional a la masa y velocidad del fluido. Segun la segunda ley de newton la fuerza (f)
actua sobre en la masa (m) con aceleracion (a), pero al ser una velocidad angular (w) la ecuaciéon cambia,
siendo esta: Fcor=m*2*v*w, y (v) siendo velocidad lineal.

Si se usa esto en un tubo se obtendria que, si un liquido pasara a través de un tubo vertical, su
desplazamiento lateral haria que chocara con la pared de este. Y si a esto se le agrega que el liquido viene
impulsado por una bomba, la fuerza de Coriolis contra la pared del tubo resultaria proporcional a la fuerza
del caudal.

Este medidor es el mds preciso de todos, aunque se equilibra con el precio del conjunto que es
relativamente mds caro, requieren poco mantenimiento y rara vez necesitan calibrarse, pero su coste de
instalacion es bastante alto. Ya que miden el flujo masico en lugar de solo el volumen de los fluidos, se
pueden usar para medir el caudal de los materiales que se venden por peso y no por volumen.

Figura 1.1; Medidor de flujo tipo Coriolis. [1]
Desconocido, Instrumentacidn y control. “Caudal-Flujo: Medidores mésicos”, Septiembre del 2009. Disponible en: https://instrumentacionycontrol.net/caudal-flujo-
medidores-masicos/ [Consultado Septiembre 2023]

1.6.2 Medidor de desplazamiento positivo.

Un medidor volumétrico de desplazamiento positivo (Figura 1.2.) es un dispositivo mecanico que cuantifica
el flujo hacia adelante, dividiendo el flujo del fluido que lo atraviesa en fracciones de volumen conocidas,
contando con éxito el volumen movido por medio de un pifidn ubicado en cada rotor del medidor. Estos
dispositivos se pueden utilizar en aplicaciones con diversas viscosidades.

En otras palabras, es la accion rellenar repetidamente un recipiente vacio con algin fluido y verter el
contenido en la direccidn del flujo mientras se cuenta el nimero de veces que se rellena el recipiente.

En cuanto a su principio de operacién trabaja con la premisa de que la velocidad rotativa del rotor es
directamente proporcional al flujo de fluido, dado que este genera la rotacion.
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Las partes mecdnicas de un medidor de desplazamiento positivo aprovechan la energia del fluido. El
volumen total de liquido que pasa a través del medidor en un periodo de tiempo determinado es el
producto del volumen de la muestra y del nimero de muestras. La parte mecdnica de la herramienta
movil utiliza la energia del fluido, lo que provoca una importante caida de presion en la linea. Estos
medidores son ideales para aplicaciones de procesamiento por lotes y aquellas que requieren que el
volumen total pase a través del medidor.

En la instalacién de estos medidores se debe monta un retenedor o filtro en la parte superior para evitar
qgue entren particulas extrafias en la cavidad del medidor. A su vez es recomendable un mecanismo para
eliminar las burbujas de aire que se encuentran dispersas en el liquido, ya que el medidor registrara el
volumen de aire junto con el liquido, lo que produciria lecturas incorrectas en la medicién. Este tipo de
medidores de flujo (desplazamiento positivo) son sensibles a los cambios de viscosidad ya que, para
viscosidades inferiores a 100 centistokes debe calibrarse para el liquido especifico. Por encima de este
valor, los cambios en la viscosidad no tienen ningln efecto sobre el rendimiento.

Entrada Salida

Figura 1.2; Esquema funcionamiento de medidor de desplazamiento positivo. [2]
Bustillos, Omar. “Instrumentalizacion Industrial”, Noviembre del 2001. [24 de mayo 2016] [Online]. Disponible en:
https://es.scribd.comdoc/66336064/85/Medidores-de-flujo-de-desplazamiento-positivo. [Consultado Marzo 2022]

Existen tipos basicos de medidores de desplazamiento positivos:

Medidor de Piston Alternativo o Reciprocante

El medidor de pistén incorpora un disefio en linea, consta de tres pistones que se mueven hacia adelante
y hacia atras en sus propias cdmaras, cada pistén funciona de manera similar a un motor de automovil.
Los pistones se encuentran montados en un plato oscilante con un eje que sobresale de la parte superior
y un pasador de valvula montado en la parte posterior como se aprecia en la Figura I.3.
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Salida

Piston

| Entrada

Figura |.3; Esquema de Medidor de pistdn alternativo. [3]
Garcia Gutierrez L. 2010 “Teoria de la medicidn de caudales y volimenes de agua e instrumental necesario”, [Online]. Disponible en: https://www.tecpa.es/medidores-
de-caudal-en-edar/ [Consultado Marzo 2022]

Medidores Rotativos

Los medidores de este tipo tienen vdlvulas rotativas, las cuales, gracias a la rotacién efectuada dentro de
una camara circular, transportan el liquido desde la entrada hasta la salida. Son ampliamente utilizados en
la industria petroquimica para medir crudo y gas con rangos de medicién desde unos pocos I/m para
liguidos de baja viscosidad hasta 64,000 |/m para crudos de muy alta viscosidad.

Medidor cicloidal: Consiste en un par de |I8bulos lo cuales giran en direcciones opuestas, manteniendo una
posicién semi fija y cambiando el volumen de un fluido, ya sea liquido o gas, por revolucién. Su precisién
es de + 1% y su velocidad de rotacion es del orden de 10:1 (Figura 1.4.).

Entrada

Figura 1.4; Esquema de Medidor cicloidal. [4]
Escuela de Ingenieria Eléctrica. Departamento de Sistemas y Automatica. Instrumentacion de Procesos Industriales [Online]. Disponible en
https://instrumentacionuc.wixsite.com/facultad-ingenieria/copia-de-piston-alternativo. [Consultado Abril 2022]
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Medidor volumétrico de dos rotores

Este medidor consta de dos rotores moéviles. En la cdamara de medicidn, los engranajes estdn
completamente cerrados fuera de la cdmara y no entran en contacto con el liquido que pasa a través de
los impulsores. Dado que no existe friccion en las partes méviles y los engranajes a su vez estan fuera de la
camara, su vida Util es bastante larga y su mantenimiento es sencillo. A su vez, tiene otras ventajas como
ser reversible, admitir una velocidad excesiva y no necesitar filtros (Figura 1.5.). Su disefio se basa
principalmente en la superacion de los efectos adversos para que las lineas fuera de alineacidén no puedan
ser transmitidas a la unidad de medicién. Tiene como ventaja la fabricacién de doble casco la presion de
operacioén, cualquiera que sea, es constante dentro y alrededor de la unidad de medicion.

Engronajes

Cidindro.
e

Cilindro

Figura I.5; Esquema de Medidor 2 rotores. [5]
Bustillos, Omar. “Instrumentalizacién Industrial”, Noviembre del 2001. [24 de mayo 2016] [Online]. Disponible en: https://es.scribd.com/doc/66336064/85/Medidores-
de-flujo-de-desplazamiento-positivo. [Consultado Marzo 2022]

El Medidor Volumétrico Oval

Es muy similar a un medidor cicloidal, con la principal diferencia de que sus dos componentes giratorios
estan conectados y tienen rotacién debido a la presidn diferencial que produce el liquido. La accién del
fluido actua sobre cada rueda alternativamente, dando lugar a un giro uniforme con un par casi constante.
Debido al enclavamiento y al hecho de que las ruedas antes mencionadas estan maquinadas con gran
precisidn, esto ayuda a evitar la formacion de bolsas o vacios en la cdmara de medicion (Figura 1.6.).

Diagrama 1 Diagrama 2 Diagrama 3

Figura 1.6; Esquema de Medidor Oval. [6]

Garcia Gutierrez L. 2010, “Teoria de la medicion de caudales y volimenes de agua e instrumental necesario”, [Online]. Disponible en:
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https://www.tecpa.es/medidores-de-caudal-en-edar/ [Consultado Junio 2022]

Dicho medidor mide de forma precisa el flujo del fluido conforme a la diferencial de presién que presenta
al hacer rotar un par de engranajes que sellan el flujo de salida, desarrollando el diferencial de presion.
Esta diferencia de presidon ocasionada en el medidor causa que actuen fuerzas sobre un par de engranajes
generando el movimiento rotatorio.

En la Figura 1.6, el engranaje B se encuentra hidrdulicamente desbalanceado. Ocasionando que el
engranaje A impulse el engranaje B hasta que el engranaje A hidrdulicamente balanceado. Esta accién de
transmisién variable proporciona una rotaciéon suave a un par casi constante sin puntos muertos. A
medida que los engranajes giran, retienen una cantidad precisa de fluido en los espacios libres de la
camara de medicién y el caudal es proporcional a la velocidad de rotacion de los engranajes. A medida
gue se desliza entre los engranajes ovalados y la pared de la cdmara es minima, el mandmetro no se ve
afectado por los cambios en la viscosidad y lubricidad del fluido que se mide. Un eje de salida, que gira en
proporcién directa a los engranajes ovalados mediante un poderoso acoplamiento magnético, impulsa un
engranaje que proporciona el registro del medidor en galones, litros y libras.

Los medidores del tipo oval encuentran su mayor aplicacién en el manejo de liquidos viscosos, donde la
aplicacion de otros medidores a menudo es dificil debido a las limitaciones del nimero de Reynolds. Su
disefo permite manipular liquidos con sélidos en suspension en menor medida; Sin embargo, esto puede
danar los dientes del engranaje y afectar su precision.

Los accesorios mas usados para este tipo de medidores son:

e Convertidor Frecuencia-Tension.

e Convertidor Frecuencia-Corriente (microprocesadores).
e Totalizador Electromecanico/Reset Manual.

e Totalizador Electromecanico/Parada Automatica.

Las principales ventajas y desventajas de los medidores de desplazamiento positivo se enuncian a
continuacion.

Ventajas

e Tiene un alto nivel de precisién (0,5%).

e Su capacidad de procesamiento tiene una gran variedad de viscosidades de fluido que van desde 1
cP hasta 500,000 cP.

e Bajo mantenimiento.

e Operacidn con alta presion.

e Lecturalocal directa en unidades de volumen.

e  Muy buena repetibilidad.

Desventajas

10
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e Econdmicamente Caro.

e Alta pérdida de carga.

e No recomendable para fluidos abrasivos.
e Propenso a fugas de liquido.

e Limitado caudal.

e Pueden dafiarse por sobre-velocidad.

Medidor de Disco Oscilante

Para medidores de tipo disco oscilante (Figura I.7.) se constituye principalmente de una camara circular
con un disco plano equipado en el cual se encuentra insertado un disco fijo. Esta placa separa la entrada y
la salida y evita que el disco gire durante el paso del fluido. El movimiento de la bola sera similar al
movimiento de una pieza a punto de dejar de girar en el suelo o sobre una mesa. De esta forma, con cada
vuelta, se desplazard cierta cantidad de volumen. El movimiento del eje se transmite a un iman que se
utiliza para mover un iman externo.

Accionamiento
~~— Caiade engranes

o Disco
-
N

A

N x::?///" i— Camara

Figura I.7; Esquema de Medidor de Disco. [7]

Escuela de Ingenieria Eléctrica, Departamento de Sistemas y Automatica Instrumentacion de Procesos Industriales [Online]. Disponible en:
https://instrumentacionuc.wixsite.com/facultad-ingenieria/copia-de-medidor-magnetico [Consultado Abril 2022]

Medidor de piston oscilante

El medidor de pistdon oscilante cuenta con una camara cilindrica que se encuentra en una placa que divide
y separa la salida en dos partes. El funcionamiento de las diferentes fases del ciclo se describe mediante la
Figura 1.8.:

11
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1y 3 reciben liquido de A; 2 y 4 se descargan 1 ha aumentado, 2 ha disminuido, 3 y 4 estan
através de B a punto de descargar

1 recibe todavia liquido, 3 inicia de nuevo su 3 recibe liquido, 4 descarga liquido, 1y 2
apertura, 2 y 4 descargan a través de B estan a punto de descargar

Figura 1.8; Ciclo de un medidor de piston oscilante. [8]
Victor Escanddn Beltran, Brahayan Sierra Garcia, “Calibracion de medidores”, Universidad De Cartagena Facultad De Ciencias Exactas Y Naturales Programa Tecnologia
En Metrologia Industrial Cartagena De Indias D.T. Y C; 1er edicion.

La mayoria de estos medidores se utilizan en aplicaciones liquidas, sin embargo, hay varias versiones
disponibles para gases.

1.6.3 Medidor de area variable.

Un medidor de area variable (Figura 1.9.) consiste en un flotador que cambia de posicién dentro de un
tubo, en proporcién al caudal de liquido. Se compone de un semi-cono en posicién invertida, por lo que la
velocidad del flujo disminuye a medida que avanza en el medidor.

Se utilizan como indicador visual para mediciones de flujo. El rotametro es un tubo cdénico vertical de peso
en forma de T (o similar). Las tuberias estan graduadas en flujo segun las caracteristicas del gas o liquido
que circula en la tuberia. La velocidad de un liquido o gas que fluye disminuye a medida que se eleva en el
tubo, a medida que aumenta el diametro interior del tubo. Por lo tanto, la flotabilidad del peso disminuye
a medida que se eleva en el tubo superior. Finalmente, se alcanza un punto de equilibrio donde la fuerza
ejercida sobre el peso del fluido que fluye es igual al peso, es decir, cuanto mayor es el flujo, mayor es la
ganancia de peso a través del tubo. Cuando el peso no es visible, es decir, un tubo opaco usado para
reducir la corrosion o similar, puede estar hecho de un material magnético y monitoreado por un sensor
magnético fuera del tubo. La exactitud por lo general de un rotdmetro puede oscilar entre 0,5 y 5%
conforme a la tasa de flujo. El rango puede variar en una fraccién de centimetro por minuto. hasta 3,000
gpm (galones por minuto). El rotdmetro es capaz de medir caudales de liquidos, gases o vapores. El
medidor se puede usar para medir la diferencia de presién a través de un acelerador o flujo en liquidos y
gases.
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Por una parte, el medidor de placa de orificio mantiene de forma constante una restriccidn del flujo, y la
caida de presiéon aumenta al incrementar el flujo, mientras que este medidor varia el drea de la restriccion
para mantener una caida de presién constante.

Longitud de la escala

Longitud del Rotdmetro

Figura 1.9; Esquema del principio de operacion de un rotametro. [9]
R.C.Baker. “Flow Measurement Handbook: Industrial Designs, Operating Principles, Performance, and Applications”, Third Edition, (Estados Unidos 2016)

Este tipo de medidor de flujo estd disponible en muchos disefios diferentes. El material de la tuberia, la
forma y el material del flotador, el tipo de conexidn, la longitud de la escala, la presién y la temperatura a
las que puede operar, varian para cumplir con una amplia gama de condiciones de servicio. Estos
medidores se utilizan para medir el caudal de fluidos de viscosidad normal y bastante limpia.

La capacidad del medidor se calcula sobre la base del flujo de aire equivalente para operaciones con gas o
vapor basado en el caudal de agua equivalente para operaciones de fluidos. Los fabricantes proporcionan
tablas de capacidad para diferentes didmetros de tuberia y para diferentes tipos de flotadores, segin los
caudales de aire y agua en condiciones estandar. El caudal real del liquido que se va a medir con el
rotametro debe convertirse a gpm de agua equivalente o scfm de aire equivalente para que se puedan
usar las tablas de capacidad proporcionadas por el fabricante y, por lo tanto, el tamafio correcto
seleccionado del rotdmetro. Para realizar esta conversidn, se deben utilizar las siguientes ecuaciones:

gpm H,0 = gpm Fluido 7}'702’:) ........................................ Para liquido
F*
.02x5G*14.7
Scfm Aire = Scfm Fluido BOBTCTZRTIOD oo Para gas
PF*Pop*530

Donde:

SG: Gravedad Especifica, [Adim.]

Top: Temperatura absoluta a condiciones de operacién, [2R]
Pop: Presion absoluta a condiciones de operacion, [psial

p: Densidad del fluido a condiciones de operacién, [gr/cm?]
pr: Densidad del flotador requerido, [Adim.]
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1.6.4 Medidor de placa de orificio.

Los medidores del tipo de placa orificio (Figura 1.10.) permiten medir el flujo de un fluido a través de una
tuberia. Su principal componente es un disco con un orificio en el centro. Se trata bdsicamente de la
medicion de la diferencial de presién provocada por el paso de un fluido con una restriccidn.

El funcionamiento de este medidor se basa en el teorema de Bernoulli que se muestra en la siguiente
ecuacioén, realiza los calculos de acuerdo con su principio matematico fundamentado por Bernoulli.

Q,=Cq*xAx. 29 *AP..

Donde:

Q, = Caudal volumétrico, [m?]

Cq = Coeficiente de descarga, [Adim.]
A = Area del orificio, [m?]

g = Gravedad, [m/s?]

AP = Presién diferencial, [Pa]

Este principio establece que la relacién de velocidad del fluido a través de un orificio es proporcional a la
raiz cuadrada de la caida de presion a través del tubo. El orificio es plano con un agujero concéntrico con
el tubo y a esto se le llama padre. Para medir la presion diferencial, las lineas de impulso de las tomas de
presidn aguas arriba y aguas abajo deben conectarse a un dispositivo secundario llamado transmisor de
presion diferencial. Se requiere un orificio de drenaje horizontal en la parte inferior de la placa para evitar
que se acumule agua o condensacidon aguas arriba del orificio. El efecto de este orificio debe ser
considerado al determinar el coeficiente de descarga.

Ventajas

e Simpley potente,

e Buena precision,

e Bajocostoy

e No se requiere calibracidn ni recalibracidn siempre que los calculos, tolerancias y configuraciones
cumplan con ISO 5167.

Desventajas

e Rango limitado.
e Puede distorsionar y bloquear un sistema mal disefiado.
e El borde del agujero se puede quitar.

14

—
| —



Comercializacion de Hidrocarburos

e Para una instalacién correcta, se requiere una longitud minima de tuberia recta, al menos 10
didmetros de tuberia equivalentes por encima de la placa y 5 didametros aguas abajo de la placa,
para garantizar la precisién. y extraccién de presidn confiable.

Toma de Presion Aguas Toma de Presién Aguas Abajo

N A 777

Direccién

de Flujo Orificio

L Ll

////////

[N
VI — Iy
A3

Figura 1.10; Esquema medidor placa de orificio. [10]

Serena Doria, “Elementos primarios de caudal — Placas de orificio” [Online]. Disponible en: https://www.bloginstrumentacion.com/productos/caudal/elementos-
primarios-de-caudal-placas-de-orifio/ [Consultado Julio 2022]

I.6.5 Medidor de turbina.

Los medidores de tipo turbina (Figura 1.11) contiene rieles magnéticos que giran al girar cierran un
contacto al exterior del medidor. Esto se puede evaluar como el caudal en términos de frecuencia, o
alternativamente, contando (sumando) el caudal o el volumen total del liquido durante un periodo de
tiempo determinado.

El rotor de la turbina estd montado en el centro del tubo y gira a una velocidad proporcional al flujo de
liguido o gas que pasa a través de las paletas. Las palas de la turbina suelen estar hechas de materiales
magnéticos o particulas de ferrita plastica para que no se vean afectadas por liquidos corrosivos. el
movimiento producido por las paletas al girar se puede detectar por un sensor de elemento resistivo
magnético (MRE) que se encuentra conectado a la tuberia. Las turbinas solo deben usarse con fluidos
limpios como gasolina. Los medidores de turbina, también denominados caudalimetros, son precisos con
un buen rendimiento de caudal y rangos de temperatura, pero son mas caros que la mayoria de los otros
dispositivos.
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Figura 1.11; Esquema de un medidor de flujo tipo turbina. [11]
Desconocido, “Medicion de caudal de fluidos mediante aparatos de presion diferencial. Parte 1: diafragmas, toberas y tubos de Venturi intercalados en conducciones
en carga de seccion circular” (ISO 5167 — 1ra Edicién, 1991).

Los rotores suelen estar soportados por cojinetes para reducir la friccidn mecdnica y prolongar la vida util
de las piezas madviles. A medida que el liquido fluye en el tubo, el rotor gira a una velocidad proporcional a
la velocidad del liquido. A medida que cada hoja pasa por el carrete, produce un pulso de voltaje. Los
errores de estos dispositivos de medicién son relativamente pequefios, alrededor del 0,3%.

A medida que giran las aspas, la sefial de radiofrecuencia se modula, amplifica y retransmite. Las fibras
Opticas también se utilizan para detectar la rotacion de las aspas.

Los medidores de turbina son adecuados para medir el flujo de liquidos, gases y vapores y son
particularmente utiles en sistemas de mezcla en la industria del petrdleo y gas. Es uno de los medidores
mas precisos para servicio de esta clase de fluidos.

Cada medidor esta calibrado para determinar un factor de flujo (factor), que representa el nimero de
pulsos generados por unidad de volumen de liquido. Por lo tanto, su precisién es la precision del canal de
pulso y varia de 0.15% a 1% de la lectura. El coeficiente K se expresa mediante la ecuacion:

_sof

k
Q

Donde:

F: Numero de pulsos por minuto, [Adim.]
Q: Tasa de flujo, [gpm]
k: Pulsos por galdn. [Adim.]

Al elegir un medidor de turbina, se debe tener en cuenta el tipo de fluido ya que los agentes corrosivos,
sucios, solidos y corrosivos del liquido pueden dafiar el mecanismo del reloj. Por lo tanto, estos medidores
se limitan solo a liquidos limpios, por lo que es imperativo el uso y la instalaciéon adecuados de los filtros.
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1.6.6 Medidor electromagnético.

Los medidores de tipo electromagnético se muestran a continuacién (Figura 1.12.), son uno de los
medidores mas versatiles y aplicables. Proporciona medicién sin impedir el flujo, es practicamente
insensible a las caracteristicas del fluido y es capaz de medir los liquidos mas corrosivos.

Bobina

Bobina

Figura 1.12; Esquema medidor de flujo magnético. [12]
Sara Isabel Parra, Julio Mario Rueda, “Cells Manual De Medicién De Hidrocarburos” Capitulo 5 medicién Dindmica, 2 edicién 2008.

Los medidores electromagnéticos o caudalimetros se utilizan solo en liquidos conductores dado a que
tiene montados dos electrodos en lados opuestos de la tuberia, lo cual genera un campo magnético a
través de la tuberia perpendicular a los electrodos, como se muestra en la Figura 1.13. El liquido conductor
que fluye a través de un campo magnético crea una diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos,
gue se puede medir para proporcionar un caudal volumétrico. No tiene pérdida de insercién y las lecturas
son independientes de las propiedades del liquido, pero es un instrumento relativamente costoso.

- Cubierta

Brida para conexion

Bobinas

Brida de conexién

Figura 1.13; Esquema medidor electromagnético. [13]

Rodolfo Savala, “Medidor Caudal Electromagnético”, Republica Bolivariana de Venezuela Instituto Universitario Politecnico, Extension Valencia, Agosto 2013.

Se instala de la misma manera que una tuberia normal y la caida de presidon que produce no es mayor que
la presion ejercida por una tuberia recta de igual longitud. Por lo tanto, los medidores magnéticos son
adecuados para medir productos quimicos, lodos con sélidos en suspension y otros liquidos que son
extremadamente dificiles de medir. Su principio de medicién proporciona una medicidn de flujo con una
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sefial intrinsecamente lineal para el flujo volumétrico, independientemente de la temperatura, presion,
densidad, viscosidad o direccion del fluido. Su Unica limitacion es que el liquido debe ser conductor y no
magnético.

El principio de funcionamiento de los medidores de campo magnético se basa en la Ley de Faraday que
establece que cuando un conductor se mueve en un campo magnético, se genera una tension inducida,
cuya amplitud es proporcional a la velocidad del conductor en su longitud y campo magnético. Cuando se
energizan las bobinas electromagnéticas que rodean el tubo, se crea un campo magnético dentro del
tubo.

1.6.7 Medidor ultrasonico.

Los medidores de flujo ultrasénicos funcionan con ondas sonoras para determinar la velocidad de flujo de
un liquido. Su funcionamiento es gracias a pulsos producidos por un transductor logrando que una onda
se propague a lo largo del fluido alcanzando la velocidad del sonido. Este principio se utiliza de dos
maneras diferentes. Por lo tanto, hay dos tipos de caudalimetros ultrasénicos.

El medidor de flujo ultrasénico mide el tiempo de viaje de las ondas ultrasdnicas: este tipo de medidor
ultrasénico utiliza el método de medir el tiempo de viaje de las ondas sonoras. Para su funcionamiento es
necesario colocar dos transductores en una posicidn opuesta entre si, logrando que la onda de sonido que
viaja entre ellos forme un angulo de 5 ° con la direccién del flujo en el tubo, (Figura 1.14.).

Velocidad de sonido del flujo del transductor de aguas arriba (A) al transductor de aguas abajo (B)
representa la velocidad inherente del sonido en el fluido, mas una contribuciéon parcial debida a la
velocidad del fluido. Asimismo, la velocidad medida en la direccion opuesta de (B) hacia (A) representa la
velocidad inherente del sonido en el liquido menos la contribucién debida a la velocidad del fluido. La
diferencia entre estos dos valores se determina electronicamente y representa la velocidad del fluido, que
es proporcional al caudal del mismo liquido.

Transductor 8

\\
|» Flujo \\\
N

Transductor A

Figura 1.14; Esquema medidor de flujo tipo ultrasénico. [14]

Jorge Ramirez-Beltran, “Esquema de un caudalimetro ultrasénico basado en el tiempo de transito”. Edicion Enero 2011.
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Los transductores se pueden integrar en un tramo recto de tuberia o se pueden colocar externamente en
una tuberia existente. Este tipo de medidor se utiliza principalmente en liquidos limpios porque se
recomienda que el liquido esté libre de particulas que puedan provocar la dispersién de las ondas sonoras.
La precisidon de estos medidores es de 1% a 5% de caudal. Las burbujas de aire o las turbulencias en el
flujo de fluido, causadas por accesorios o conexiones aguas arriba, pueden difundir las ondas sonoras y
causar imprecisiones en la medicidn.

Medidor ultrasénico tipo Doppler

Este tipo de medidor también usa dos sondas. En este caso, se montan en el mismo compartimento en un
lado de la tuberia, como se muestra en la figura 1.15. Una onda ultrasénica de frecuencia constante se
transmite al liquido a través de uno de los elementos. Las particulas sélidas o burbujas presentes en el
liquido reflejan las ondas sonoras de regreso al elemento receptor.

El principio Doppler establece que se produce un cambio en la frecuencia o longitud de onda cuando hay
un movimiento relativo entre el transmisor y el receptor. Los contadores Doppler tienden a comprimir el
sonido en longitudes de onda mas cortas (frecuencias mas altas) debido al movimiento relativo de las
particulas suspendidas en el liquido. Esta nueva frecuencia se mide en el elemento receptor y se compara
electréonicamente con la frecuencia de transmisién.

Elemento Elemento

Transmisor Receptor

1
b ol L =9
.

& .‘ *  Direccitn LE
I-..- e i- .}q._ \'hh .‘: ‘ I'i e deflio :}
11 = 5

||
Reflectores -‘ o "W

Figura 1.15; Esquema medidor de flujo ultrasénico tipo Doppler. [15]
Vapor para la industria, “Uso De Ultrasonidos Para Medir Caudales En Tuberias En Sistemas De Vapor”, Febrero 12, 2020 [Online]. Disponible en:
https://vaporparalaindustria.com/uso-de-ultrasonidos-para-medir-caudales-en-tuberias-en-sistemas-de-vapor/ [Consultado Febrero 2022]

El cambio de frecuencia es proporcional a la velocidad del flujo en el tubo. Estos medidores no se utilizan
normalmente en liquidos limpios porque debe haber una cantidad minima de particulas de gas o burbujas
de aire en la corriente de liquido. Los contadores Doppler convencionales requieren hasta 25 ppm de
solidos en suspension en la corriente liquida o burbujas de al menos 30 micrones de tamafio. La precision
de estos contadores suele ser 2 % al 5% del valor medido. Debido a que las ondas ultrasénicas pierden
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energia al atravesar la pared de la tuberia, estos medidores no deben usarse con materiales como el
hormigdn que impiden que las ondas viajen a través de la pared de la tuberia.

1.6.8 Medidores mas utilizados en la industria petrolera

La alta variedad de medidores de flujo hace que sea dificil elegir cual usar. Cada uno tiene sus ventajas y
desventajas.

Hay diferentes tipos de medidores de flujo, son:

e Medidores de presién diferencial

e Medidores de desplazamiento positivo
e Medidores Ultrasénicos

e Medidores Vortex

e Medidores Coriolis

e Medidores Electromagneticos

e Medidores de drea variable

e Medidores de turbina

Los medidores de presién diferencial son usados principalmente para aplicaciones con filtros, para
intercambiadores de calor, dispositivos de prevencion de flujo, en tuberias y ductos. Estos tampoco tienen
partes moviles asi que necesitan un mantenimiento minimo.

Los medidores de desplazamiento positivo estos son elegidos por su precision al medir, la manera que
tienen repetibilidad y grandes relaciones de reduccion.

Medidores ultrasonicos, estos son muy precisos por lo que son elegidos mayormente, ademas requieren u
mantenimiento minimo y su costo es muy bajo. La instalaciéon es muy sencilla, asi que no se necesita
cortar la tuberia ni cortar el servicio.

Los Medidores Vortex tienen una gran cantidad de rango, repetibilidad y alta precisién en la medicién de
los liquidos y gases, ademas de una larga vida util.

Los tipos Coriolis han sido reconocidos por su gran precisidn, su instalacion facilitada y su habilidad de
medir grandes cantidades de flujo masico y densidad.

Los Medidores electromagnéticos al no tener partes mdviles, son viables para aplicaciones en aguas
residuales o algun liquido sucio conductor o a base de agua. Tienen mantenimiento minimo, una
reduccion amplia y soportan liquidos quimicos corrosivos.

Los medidores de area variable principalmente tienen un costo bajo, su facilidad de operar y mantener los
hacen viables.
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Los tipos Turbina miden de manera muy confiable la velocidad de liquidos, gases y vapores debido a su
alto rango de precisién a un costo bajo. Su estructura de medidor es duradera y su repetibilidad es
notable cuando hay un amplio rango de temperaturas y prisiones.
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Capitulo II. Tipos de transporte para hidrocarburos.

I1.1 Ducto.

El desarrollo industrial de la humanidad ha dado lugar a la necesidad de transportar tanto personas, como
materiales, productos y liquidos.

Al analizar el costo y la eficiencia energética de diferentes formas de transporte de liquidos, se encontrd
gue el mayor beneficio provenia del transporte de liquidos por tuberia. Hace varios siglos, los acueductos
se utilizaron por primera vez para transportar agua de rios y lagos a las ciudades, lo que representa una
forma eficiente de tener un suministro constante.

A mediados del siglo XIX, con el inicio de la extraccion comercial de hidrocarburos, se tendieron las
primeras lineas para transportar gas y petréleo a Estados Unidos. En 1879, se colocd una tuberia de 109
millas de largo y 6 pulgadas de didmetro.

Al inicio, las lineas se construyeron con tubos roscados que fueron conectados por trabajadores con
abrazaderas gigantes. No fue hasta la segunda década del siglo XX que la soldadura comenzé a utilizarse
como método de construccion comun. La soldadura con oxiacetileno aparecié por primera vez, pero fue
rapidamente reemplazada por la soldadura eléctrica.

A principios del siglo XXI, los desafios del transporte de hidrocarburos por ductos se han incrementado, a
medida que las politicas de seguridad y proteccion ambiental se han vuelto cada vez mas estrictas,
ademads de reducir costos en dreas remotas y entornos hostiles. Cada elemento de disefio debe
considerarse cuidadosamente y maximizar la eficiencia de las lineas.

I1.1.1 Tipos de ductos.

Las tuberias cumplen varias funciones esenciales: un didmetro pequefio, longitudes limitadas que se
utilizan para conectar pozos individuales a instalaciones de almacenamiento y procesamiento, otras se
utilizan en el sector de campos de produccién para bombear fluidos y mejorar la recuperacién. Desde las
instalaciones de procesamiento primario, procesamiento y almacenamiento hay lineas de recoleccién de
mayor didmetro conectadas a lineas de transmisién y distribucién, que son sistemas de tuberias de gran
didmetro y longitud que transportan petrdleo crudo y petrdleo desde las dreas de produccién hasta las
refinerias y los centros de ventas.
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Lineas de recoleccion de gas.

Esto permite el uso de tubos de acero de menor peso y costo. Su didmetro también es pequefio, por lo
general varia de 2 a 5 pulgadas. Fluyen a través de valvulas llamadas manifold que funcionan como
retroceso del fluido si se detecta una caida de presidn brusca. Estos se conectan a los pozos desde el
cabezal del pozo hasta las baterias de separacidon o los sistemas de transporte y no pueden extenderse
después de la primera planta de procesamiento. Las presiones de operacion, como se indico
anteriormente, son mas altas que las de las lineas de petrdleo, oscilando entre unos pocos cientos de
libras por pulgada cuadrada y 2000 libras por pulgada cuadrada o un poco mas cuando el gas se
transporta a las plantas de tratamiento. Manejo de alta presién, debido a la sobrepresién puede ser usado
en la planta para el suministro de equipos o para procesos de enfriamiento.

Lineas de transmision y distribucion de gas.

El gas limpio y seco sale de la planta de tratamiento con direccidn a las lineas de distribucion para llegar
posteriormente a las terminales de venta. Estas lineas pueden cubrir distancias muy largas, extendiéndose
cientos de miles de kilémetros.

Las lineas de gas estdn hechas de acero y estan enterradas debajo de la superficie. Los segmentos de
tuberia individuales se sueldan entre si y se recubren para evitar la corrosién sus didmetros van desde
unas pocas pulgadas hasta 60 pulgadas de diametro. La operacién de un sistema de distribucion de gas
que incluye muchos kildometros de tuberias, estaciones de compresidn y otras instalaciones presenta un
desafio complejo para controlar y administrar el flujo a presiones operativas dptimas.

Ductos para flujo de liquido.

Las lineas de petrdleo desde los pozos hasta las unidades de procesamiento o almacenamiento son
tipicamente tuberias que operan a presiones relativamente bajas y tienen de 2 a 4 pulgadas de diametro.

El tamafio varia segun la capacidad del pozo, la longitud de la linea y la presién que genera el pozo. Estas
cadenas suelen funcionar a presiones inferiores a 100 libras por pulgada cuadrada y su capacidad de carga
de estas tuberias varia segln el costo de los pozos conectados a ellas, desde unos pocos barriles hasta
varios miles, por lo que la prevision en el disefio es fundamental. Normalmente, la energia del tanque de
almacenamiento hace circular el petrdleo a través de las lineas de flujo pero cuando esto no es suficiente,
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es necesario utilizar una bomba para llevar el liquido del pozo a su destino final. Los depdsitos de los que
se descargan son generalmente tanques de almacenamiento. Antes de llegar al depdsito, el liquido pasa
por varias etapas de separacidn. Las rutas cuentan con equipos de medicidon para conocer el aporte
individual de cada pozo. El material con el que estan construidos es casi siempre acero, aunque para
algunas aplicaciones se utilizan tubos de plastico y las diferentes partes se unen mediante soldadura o
roscado. En términos de peso de la seccion, es bajo debido a la baja presién que se maneja, por ejemplo,
el grosor de la pared de la tuberia de 3 pulgadas de didmetro es de solo 0.216 pulgadas, lo que da un peso
de 7.58 libras por pie de tuberia. Dependiendo de la corrosividad del crudo tratado, las tuberias pueden
revestirse internamente para evitar la corrosidn, incluso si estan enterradas debajo de la superficie, estan
revestidas externamente.

Lineas de recoleccion de aceite.

Las lineas de recoleccion de petréleo se utilizan para transportarlo desde las instalaciones de
procesamiento y almacenamiento del campo hasta las instalaciones de almacenamiento mas grandes. Por
lo general, estos incluyen tuberias de entre 4 y 8 pulgadas de didmetro y su tamafio depende de varios
factores, como la cantidad de petrdleo crudo que se transporta y la longitud de la tuberia.

Lineas de transporte y distribucion de crudo.

Se trata de sistemas de ductos de gran didmetro que abarcan largas distancias para transportar petréleo
crudo a terminales de venta y refinerias. La red cubre una amplia gama de tamafos y capacidades de
tuberia. Se requieren bombas al inicio de la linea y varias estaciones de bombeo estan ubicadas a lo largo
de la red para mantener la presién al nivel necesario para superar la friccion, los cambios de elevacion y
otras pérdidas. Por lo general, se instalan bajo tierra cubiertos en el exterior para evitar la corrosion. Estan
dimensionados para la masa esperada y generalmente operan a presiones de operacidon mas altas que una
linea de recoleccidn. Estan fabricados en acero y ensamblados mediante soldadura.

Ductos para flujo bifasico.

En la mayoria de los casos se utiliza para transportar hidrocarburos en una sola fase, en forma liquida en
oleoductos, o en forma gaseosa por gasoductos, pero al transportar de forma conjunta liquido y gas
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puede causar problemas de cavitacidn en la bomba, y la presencia de liquido en las lineas de aire dafia la
compresion de la maquina y reduce su rendimiento. Sin embargo, hay ocasiones en las que los liquidos y
los gases se transportan en la misma tuberia, lo que es particularmente el caso cuando el flujo es directo
del pozo y la produccién debe dirigirse a las instalaciones de separacion. El principal problema que surge
en el proceso de flujo bifdsico radica en los diferentes modos de flujo posibles, el mas peligroso de los
cuales es el flujo en baches, que requiere la gestién de equipos especiales. La caida de presidon debido a
cada modo es diferente, y es dificil predecir exactamente qué régimen de flujo ocurrird y dénde en ciertas
condiciones de operacidn, ya que cualquier ligera variacion en la presiéon también puede causar un cambio
en el régimen de flujo, lo que afectard en gran medida la eficiencia del mismo.

Ductos para transportar productos derivados.

Incluye el transporte de productos crudos refinados como gasolina de todo tipo, ya sea jet fuel para
aeronaves, Diesel y petrdleo. Las mezclas de hidrocarburos también se transportan a veces a un punto en
el que se separan para vender por separado butano, etano, etc. La mayoria de las veces se usa la misma
tuberia para transportar diferentes productos, esto se hace parcheando, no usando una barrera fisica
entre los productos, pero la diferencia de densidad puede ser responsable de mantenerlos separados.
Esto requiere métodos de control y disefio complejos.

Ductos para flujo de gas natural licuado.

En el caso del gas natural licuado se enfria y comprime en una planta de licuefaccién a las condiciones de
presion y temperatura para que se encuentre en forma liquida. Entre las ventajas de este proceso se tiene
que la densidad del gas licuado en estado liquido es mucho mayor que en estado gaseoso, esto nos
genera la posibilidad de transportar grandes cantidades de gas licuado en tuberias cuyo didametro sea
relativamente bajo. Por otra parte, la limitacion es que el gas debe mantenerse a una temperatura baja
para que permanezca liquido durante todo el trayecto, lo que requiere un aditamento especial en el ducto
y a su vez es recomendable tener estaciones de enfriamiento.
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I1.1.2 Fabricacion de ductos.

La fabricaciéon de los diferentes tipos de ductos es un tema importante, debido a factores como
resistencia, costo, temperatura, presién y agentes corrosivos internos y externos a los que serdn
sometidos a lo largo de su vida util. Se debe tener en cuenta su utilidad y muchos otros detalles como la
facilidad para soldar. Los principales puntos para considerar a la hora de fabricar tuberias son las
funciones para realizar y el coste, y dependiendo de esto, se decidird el tipo de acero utilizado, el
revestimiento aplicado y el método y tipo de soldadura utilizada. Hay una serie de técnicas de fabricacién
que proporcionan diferentes caracteristicas al ducto. Dependiendo del método utilizado, habra diferentes
valores de resistencia, espesor de pared, resistencia a la corrosion y limites de presion y temperatura.

Muchas de las tuberias que se encuentran actualmente en produccidon se fabrican segun las
especificaciones del American Petroleum Institute (API). Las tuberias APl estan disefiadas para su limite
eldstico minimo en libras por pulgada cuadrada. El limite eldstico representa la tensién necesaria para que
se produzca un alargamiento permanente en la tuberia.

Métodos de fabricacion.

La forma en que se fabrican las tuberias se divide en dos categorias: método continuo y método de
soldadura y estas categorias se refieren a cdmo se fabrica cada pieza de tuberia, no a cdmo se unen. La
fabricacidn continua o sin costura se logra perforando una varilla de acero con un mandril para crear una
tuberia sin discontinuidades ni juntas. Por regla general, este método proporciona una mayor resistencia y
resistencia a la presion, ademas de permitir un mayor espesor de pared, pero por otro lado solo permite
la produccion de tuberias de pequefias dimensiones.

Otro tipo de produccion son los tubos soldados, que se pueden fabricar de diversas formas, que se
diferencian en el numero de soldaduras longitudinales y el tipo de equipo de soldadura utilizado. Una
forma de produccion es la soldadura de un solo extremo, que se realiza introduciendo placas de acero en
caliente en varias maquinas de fundicion para hacerlas redondas y huecas y haciendo que los dos
extremos de la placa se unan, dejando una costura o empalme.

En pocas palabras, se puede decir que la soldadura es un proceso de uniéon de metales en el que se
produce la aglomeracion cuando se calienta a una cierta temperatura que les permite unirse entre si. O
sin la ayuda de 'metal extra'. Se aplican controles estrictos al proceso de soldadura y el soldador requiere
pruebas exhaustivas y capacitacion continua. Este proceso se puede realizar tanto de forma manual como
automatica, la mayoria de las soldaduras industriales se realizan a mano. El soldador sostiene el electrodo
en su mano y lo mueve a una distancia apropiada alrededor del area a soldar. En general, diferentes
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soldadores dan sucesivas pasadas requeridas para soldar la tuberia, comenzando por el corte de raiz, que
es el mas profundo y comienza a unir, luego se realiza el pase en caliente y el final de la linea. Linea de
llenado, a veces incluso a través de detalles. para afinar el trabajo. A partir de los afos 60 comenzaron a
desarrollar sistemas de soldadura automatica, el uso de sistemas automaticos ofrece algunas ventajas
como mayor velocidad y precisién, asi como un menor consumo de soldadura por otro lado, por otro lado,
implican costos de transporte y energia y son a veces es dificil de implementar. a lugares aislados.

También existe la soldadura en espiral, que se realiza doblando ldminas de acero en forma de espiral y
luego soldando donde las esquinas se unen, creando costuras. Este método tiene la ventaja de que se
pueden fabricar ductos con un didmetro exterior superior a 6 pulgadas. Los hechos con el método de
doble puntada tienen un didmetro exterior superior a 36 pulgadas.

La especificacion APl también describe dimensiones, pesos y longitudes para cada tamafo y grado, asi
como las tolerancias permitidas. Al fabricar tuberias, se debe prestar especial atencion a la composicion
qguimica del acero y se realizan pruebas de tensidn, fractura, ductilidad e hidrostatica para garantizar que
cumplan con los requisitos de cada grado. Los tubos se fabrican con extremos planos para soldar o
extremos roscados (Figura Il.1.).

Sincostura  Con costura Costura en

espiral

Figura I.1; Esquema tuberias por su tipo de fabricacion. [17]
M Espinoza Ponce, “Tipos de tubos” Mayo 8, 2016, [Online]. Disponible en: https://steemit.com/stem-espanol/@yreudy/como-leer-un-tubo-api-parte-ii-tipo-de-tubo
[Consultado Mayo 2022]

Se utilizan principalmente 4 métodos de soldadura:

Soldadura por arco de metal plateado: Un arco eléctrico genera calor al derretir un electrodo consumible
y parte del metal que se va a soldar. Posteriormente el metal se enfria y endurece formando una
soldadura

Soldadura por arco sumergido: En este proceso, el arco también proporciona calor que funde el
electrodo> sin embargo, la deposicidn en la segunda punta es un complejo de silicato granular. El sexto se
llama arco sumergido porque el arco esta cubierto por liquido.
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Soldadura por arco de gas: También utiliza el calor de un arco eléctrico. El arco estd cubierto por un gas
inerte como argdn o helio. Se utiliza principalmente para soldar metales dificiles y aleaciones que pueden
estar contaminadas por la atmdsfera.

Soldadura por arco de gas tungsteno: El arco esta cubierto por un gas inerte durante el proceso y se
consume un electrodo. Este proceso es util para soldar materiales delgados y para crear la primera
pasada, el corte de raiz. Proporciona un buen control del calor y se puede utilizar para soldar sin insertos.

Informacion en la tuberia.

En cuanto a la informacién de que las tuberias deben estar a la vista, la siguiente debe estar marcada con

e La presion para la que fue probado, si es superior a la presién indicada en las especificaciones.
e Tamanfo de la tuberia [pulgadas].

e Peso de la tuberia [libras por pie].

e Tratamiento térmico al que ha sido tratado.

e Grado de la tuberia.

e Nombre del fabricante.

e Produccion de tubos sin costura, soldadura continua, etc.

Materiales.

Las tuberias estdn fabricadas en acero con diferentes composiciones quimicas y propiedades fisicas. La
composicion acero se modifica quimicamente para proporcionar propiedades especificas que sean
requeridas en cada caso particular. Para cada grado, se proporciona una lista detallada de la cantidad de
cada elemento que debe contener el acero para fabricar tuberias de un grado particular. El carbono es el
elemento principal de todos los aceros. La cantidad de carbono afecta la resistencia, ductilidad y otras
propiedades fisicas del acero. El contenido de manganeso, fésforo, azufre, vanadio y titanio también se
establece en las especificaciones, aunque no todos estos ingredientes estan disponibles en todos los
grados, algunos se agregan solo para otorgar propiedades especiales. Por ejemplo, el contenido de
manganeso requerido aumentara a medida que aumenta el contenido.
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Recubrimiento.

Para proteger contra la corrosidn y otros efectos daiinos, los ductos se recubren interna y externamente
segln sea necesario. El revestimiento exterior evita el paso de corriente de la tuberia y la pérdida del
acero y los revestimientos internos se utilizan para mejorar las condiciones de flujo y proteger contra la
corrosidn causada por el propio fluido transportado. Para comprender la vida til de la tuberia de manera
econdmica, se puede usar un recubrimiento anticorrosién externo, mientras que el recubrimiento brinda
proteccién adicional. El esmalte de carbono es el revestimiento exterior mas utilizado, aunque también se
utilizan esmalte de asfalto y polietileno. Las propiedades de un buen recubrimiento son: facilidad de
aplicacién, buena adherencia de la tuberia, alta resistencia al impacto, flexibilidad, resistencia al estrés del
suelo, resistencia al flujo del recubrimiento, capacidad de resistencia al agua, resistencia eléctrica,
estabilidad quimica vy fisica a las bacterias del suelo, vida marina y separacién de catodos.

Construccion de lineas en tierra.

La construccién de lineas debe tener una secuencia. Primero se debe disefiar la ruta y elegir la ruta
adecuada en funcidn de factores técnicos y econdmicos, en segundo lugar, se requiere un permiso de
viaje y construccién de acuerdo con las leyes aplicables en el drea, en el tercer paso la instalacion esta
completa y se conecta a las instalaciones original y de destino. Para reducir costos y aumentar la facilidad
de instalacion, es importante elegir la ruta con cuidado. Pequeiias modificaciones para evitar caidas
repentinas, cruces de rios y carreteras o areas de dificil acceso pueden marcar una gran diferencia,
aunque es importante analizar detalladamente las ventajas y desventajas de cada cambio en particular.

Para determinar el camino, primero inspeccione la topografia, se recomienda tomar imagenes aéreas del
sitio. Se deben tener en cuenta las diferencias topograficas, ya que tienen un efecto profundo en el
diseio, ya que afectan el caudal, la capacidad y la distancia requerida para las estaciones de bombeo o
compresion y, en general, el disefio de los equipos requeridos para la instalacién y operacion de la linea.
Una vez determinada la ruta, se requiere el permiso correspondiente para todo el terreno que pasa por el
ducto.

Los permisos se otorgan en funcion del tipo, tamafio y diametro de las tuberias, el equipo y la mano de
obra necesarios para instalarlas y el tiempo estimado para hacerlo.
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Pasos de instalacion.

Los pasos principales en la instalacion de tuberias son:

e Obtencién de permisos y autorizacién.

e Cavar una zanja donde se ubicara la tuberia.

e Formacioén de filas de tuberias en el campo cerca de la zanja.

e Soldadura de diferentes segmentos de tuberia.

e Recubrimiento del exterior de la tuberia.

e Baje la tuberia a la zanja.

e Llenar la zanja.

e Compruebe la linea para asegurarse de que no haya fugas.

e Limpiey seque la linea después de la prueba y prepare la linea para su funcionamiento.

Las barredoras, vehiculos pesados de mudanza y demolicién, que quitan todo lo que encuentran a su
paso, son de uso comun. Para cavar zanjas en un suelo relativamente liso, posteriormente solo es
necesario utilizar equipos pequefios, como un vehiculo con un taladro pequeno; si el terreno es mas dificil
y la distancia es mas larga, se requiere una excavadora. Las tuberias se transportan al campo en camidény
se dejan caer a un lado de las vias a lo largo de la ruta para tenerlas listas al inicio del montaje.

Una vez que la linea esté equipada, la soldadura sera ejecutado, ya sea usando equipo manual o usando
equipo automatico. El equipo de soldadura se monta en camiones o camionetas. Después de soldar, se
usan abrazaderas de alineacidn y el método de pasador se usa comunmente para inspeccionar la
soldadura. Las maquinas dobladoras también se utilizan para ajustar la cadena a los cambios de altura.
También se utiliza maquinaria especial para realizar el recubrimiento. La grua se utiliza para bajar las
lineas soldadas en la ranura que bajan lentamente hasta que estan en la posicion establecida.

I1.1.3 Sistema Nacional de Gasoductos.

El Sistema Nacional de Gasoductos consiste en un sistema de tuberias de acero por donde circula el gas
natural a alta presidn a lo largo de todo el territorio mexicano. Suelen construirse en trincheras de 1 a 2
metros de profundidad.

A diferencia de otras instalaciones industriales peligrosas, las tuberias no estan ubicadas en un complejo
industrial con dispositivos de seguridad; se despliegan en todas las tierras de terceros, entre ciudades y
carreteras, o en tierras de cultivo, rios y paisajes naturales, incluida la propiedad privada, la agricultura
basica, las dreas naturales protegidas y los territorios indigenas. Como tal, en caso de una fuga de aceite,
el riesgo de derrame, contaminacion e incendio es extremadamente alto, con dafios que van desde los 20
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metros de profundidad para tuberias de didmetro pequefio, hasta mas de 300 metros para tuberias de
didmetro grande.

Las tuberias suelen estar enterradas; sin embargo, su construccién, monitoreo y mantenimiento requiere
de grandes superficies y sin cobertura vegetal. Los didametros de los ductos varian de 1 pulgada a mas de
50 pulgadas. Se pueden encontrar casas, industrias, tiendas, escuelas, lineas eléctricas e incluso
instalaciones militares.

No existe acceso a la informacidn publica en formato abierto en el pipeline. La infraestructura estd sumida
en la oscuridad, defendida por el argumento de la seguridad nacional. La ubicacién de las tuberias, su
antigliedad, registros de mantenimiento, peligros, fugas, mal funcionamiento y entradas ilegales son,
entre muchas otras caracteristicas, rastreadas de manera sospechosa. Las agencias responsables solo
publican agregados estadisticos o infograficos ilustrados con mapas simples del pais, incluso datos de
diferente tamafio o extension entre publicaciones. Este escenario obstaculiza la defensa civil y es incapaz
de cuantificar los impactos y riesgos sociales o ambientales, impide el suministro de informacion previa a
las consultas publicas y, sin duda, constituye un obstaculo para la participacién ciudadana.

Principales complementos para ductos valvulas ARV.

Son un acrénimo de "Valvula de recirculacion automatica", estas valvulas son multifuncién, pero su
propdsito principal es siempre garantizar un flujo minimo predeterminado a través de la bomba
centrifuga. Dado que las bombas centrifugas se sobrecalientan constantemente, es importante mantener
el flujo al minimo, de lo contrario, la valvula seca se dafiara permanentemente (Figura I1.2.).

Figura I1.2; Fotografia valvula ARV. [18]

Vorkauf, “Valvulas de recirculacion automatica ARV”, edicién 2020 [Online]. Disponible en: https://vorkauf.es/producto/valvulas-recirculacion-automatica-arv/
[Consultado Mayo 2022]
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Valvula de bola.

Esta es una valvula giratoria con forma de esfera lo que ayuda para controlar el flujo. Si la valvula estd
abierta, los orificios de la bola permanecen alineados con el cuerpo de succién, lo que permite que pase el
contenido. Las esferas pueden estar hechas de diferentes materiales, ademas sus otros componentes
suelen estar hechos de materiales blandos como puede ser el teflén. Dicha combinacion de los materiales
de fabricacién significa que la valvula de bola puede funcionar a temperaturas en un amplio rango de
temperaturas, usualmente se trabaja con un rango de -2002C a 5009C. Estas valvulas de bola se utilizan
principalmente para aire, gas y liquidos (Figura 11.3.).

Figura I1.3; Fotografia valvula tipo bola. [19]
Perfect Value, Valvulas de bola, 2017 [Online]. Disponible en: https://perfect-valve.com/es/product/pressure-ball-valves/ [Consultado Mayo 2022]

Valvula sellada a presion.

Por lo general, los fuelles forjados estan hechos de una pared delgada de papel de aluminio en un tubo,
que luego se fusiona longitudinalmente. Tradicionalmente fabricados en acero inoxidable, se suelen
utilizar con disefios de vélvula o esféricos, debido a su construccidn interna y al movimiento axial del
cuerpo de la valvula (Figura 11.4.).

Figura I1.4; Fotografia valvula sellada a presién. [20]
Perfect Value, “Valvulas de sello de presién”, 2009 [Online]. Disponible en: https://perfect-valve.com/es/product/pressure-seal-valves/ [Consultado Mayo 2022]
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Valvulas de presion y vacio.

Son como valvulas de alivio de vacio, son un tipo especial de valvula de alivio de presidn la cual es
disefiada para proteger los tanques de almacenamiento. Lo que evita acumulacién de presidn excesiva
que podria dafiar el recipiente o el sistema en donde se encuentra. Esta vélvula debe usarse de acuerdo
con la norma APl 2000 del American Petroleum Institute para ventilar tanques atmosféricos y de baja
presion (Figura I1.5.).

Figura II.5; Fotografia valvula de presién y vacio. [21]
Franco Instrumentacion, “Valvula alivio presién vacio”, agosto 2022 [Online]. Disponible en: https://franko.com.mx/productos/alivio-de-presion/valvula-alivio-presion-
vacio/informacion-general [Consultado Mayo 2022]

Valvula de mariposa.

Las valvulas de mariposa se utilizan para detener, iniciar y regular el flujo estan equipadas con una caja de
cambios a la que se conecta el volante al eje, simplificando el funcionamiento de la valvula, pero con
repercusiones en la velocidad. Deben instalarse al menos a 6 didmetros de distancia de la tuberia y de
cualquier otro elemento.

Deben ser livianas, las valvulas de mariposa son de gran tamafo y pueden soportar una caida de presién
baja y una recuperacién de alta presion (Figura I1.6.).

Figura I1.6; Fotografia valvula de mariposa. [22]

Genebre, “Valvulas de Mariposa”, 2022 [Online]. Disponible en: https://www.genebre.org/valvula-mariposa-tipo-lug-din-con-reductor-manual [Consultado Mayo
2022]
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Valvula de globo.

Comunmente utilizada para sistemas de agua de enfriamiento, transporte de fueloil y sistemas de aceite
lubricante de turbinas, una valvula de globo es una valvula de accién recta que se usa para detener, iniciar
y regular el flujo. Esta valvula, de uso comun para los servicios de estrangulamiento y aislamiento, se ha
convertido en la mas popular en todo el mundo. Con una buena potencia de frenado, disponible en
diferentes disefios y asientos de valvula facilmente mecanizados. El inconveniente menor de la valvula de
globo es que no funciona bien en condiciones de caida de presién alta y requiere una mayor fuerza del
acelerador debajo del sillin para cerrar la valvula (Figura I1.7.).

Figura I.7; Fotografia valvula de globo. [23]
Fiorella Representaciones S.A.C., “Valvula Globo Inoxidable Clase 150 Bridada”, [Online]. Disponible en: https://www.fiorellarepre.com.pe/VALVULA-GLOBO-
INOXIDABLE-CF8M-%28316%29-CLASE-150-BRIDADA/856544 [Consultado Junio 2022]

Valvula de sello de presion.

Como regla general, cuando se trabaja en plantas de energia que utilizan carbén o combustibles fdsiles
como fuente, se requiere una valvula de presidn cerrada. La caracteristica Unica de la “tapa” del sello de
presion es que los sellos en el cuerpo del sello mejoran a medida que aumenta la presidén interna.
También es importante tener en cuenta que estas valvulas también aparecen cuando se usa un bonete
empernado para sellar la valvula y la junta bajo presion. (Figura 11.8.).

Figura 11.8; Fotografia valvula de sello de presidn. [24]
Tubos ABC, “Valvulas de Sello de Presion, Estr. do Koyama 2802 Recreio Bela Vista Suzano” [Online]. Disponible
en:https://www.tubosabc.com.br/valvulas/valvulaspressureseal/?doing wp cron=1678831509.6212499141693115234375 [Consultado Junio 2022]
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Valvulas de compuerta.

Estan disefiadas para iniciar o detener el flujo cuando sea necesario. Cuando estdn en uso, pueden estar
en dos modos totalmente abiertos o por el contrario totalmente cerrados. Cuando se abre, un disco
ubicado en la puerta se retira por completo lo que permite que pase el flujo. Presenta la desventaja al no
poder abrirse o cerrarse de una forma rapida, ademads es sensible a las vibraciones cuando se encuentra
abierta (Figura 11.9.).
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Figura 11.9; Fotografia valvula de compuerta. [25]

Grainger, “Valvula de Compuerta, Clase 150, Brida” [Online]. Disponible en: https://www.grupoalmagromur.es/las-valvulas-compuerta-elegirlas-correctamente/
[Consultado Junio 2022]

Estaciones compresoras.

La funcion principal de las estaciones compresoras es transportar gas natural a través de una red de
tuberias. Para ello, el gas natural se comprime en una estacién de compresion asegurando que el flujo de
gas natural sea continuo hasta llegar a la siguiente estacion de compresion. Dependiendo de la extension
de la tuberia, se determinara el nimero y la ubicacién de las estaciones de compresidn. Las estaciones de
compresion pueden comprimir y luego mover gas natural con la ayuda de turbinas o motores. Las turbinas
de compresién obtienen potencia utilizando una fraccidn del gas natural que comprimen. La turbina se
utiliza para operar un compresor centrifugo que contiene un ventilador que comprime y bombea gas
natural a través de un sistema de tuberias. Algunas estaciones de compresores utilizan motores eléctricos
que también se utilizan para operar compresores centrifugos. Esto no requiere el uso de gas natural
transportado, pero requiere una fuente de energia cercana. Las estaciones compresoras operaran a
diferentes caudales, presiones y temperaturas, estas variardn seglun el estado del mercado de los
hidrocarburos. Ademas de comprimir el gas natural, las estaciones de compresidn suelen contener algin
tipo de fluido de separacidon similar al que se utiliza para deshidratar el gas natural durante el
procesamiento. Estos fluidos de separacidn aseguran que el gas natural sea mds puro y que el gas se filtre
generalmente antes de ser comprimido.
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Cable de fibra optica.

Normalmente construido con polietileno negro para proteccion contra la intemperie y proteccién solar. El
revestimiento exterior serd de polietileno de baja, media o alta densidad segun las especificaciones que
requiera la operacién. Si es necesario, la cubierta del cable puede ser sin llama (RC) o sin halégenos
(LSZH). Se debe incluir alambre de rasgado debajo de la cubierta exterior. Se debe incluir un alambre de
rasgado debajo de la tapa. Si es necesario, la cubierta esta hecha de polietileno negro resistente a la
intemperie. El cddigo de nivel debe incluirse debajo de la cubierta interior. Hilo dieléctrico colocado en el
nucleo del cable para protegerlo de la tensidén de traccidn. El tubo aflojado se teje alrededor del miembro
central para formar el nucleo del cable. Un nucleo protegido por un material inflable para evitar la entrada
de humedad. Si el cable lo requiere, se pueden utilizar tubos de relleno termoplasticos para el nucleo
cilindrico. Como elemento central, se utiliza un alambrén de pléstico reforzado con fibra de vidrio (FRP)
(Figura 11.10.).

Cubierta externa

Tubo de proteccién "loose”
Gel

Elemento central
Fibras dpticas

Hilos hidroexpansibles

Elemento de traccion
Figura 11.10; Esquema cable de fibra dptica.

Reguladores.

El transporte por tuberias puede ser extremadamente complejo, entenderlo se puede clasificar por
compaiiia, tipo de hidrocarburo, didmetro, funcién realizada, condicién operativa actual, etc. El analisis de
categorias arroja luz sobre diferentes aspectos. En forma de diagrama, es mas facil distinguir entre una
canalizacion de recoleccion y una canalizacidn de transporte y distribucion.

Las tuberias de recoleccién permiten la captacidn de los hidrocarburos que se han extraido del suelo, lo
cual se realiza mediante un sistema de tuberias de evacuacién que van desde la punta de cada pozo en el
campo hasta las baterias de separacion (NOMO027SESH2010). Estos ductos se encuentran Unicamente en
lugares donde se extraen hidrocarburos del suelo, principalmente en las aguas del Golfo de México, en
Tabasco, Tamaulipas, Nuevo Ledn, Veracruz y Chiapas. Bajo el marco normativo vigente, solo se pueden
encontrar dentro del Area de Contrato o Concesién, ya que se encuentran en la etapa de exploracién y
produccién de hidrocarburos, por lo que estan regulados por la Comision Nacional de Hidrocarburos
(CNH) (articulo 38 de la Ley de Coordinacion Organismos Reguladores de la Energia).
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Luego los ductos de transmisién y distribucidon son los encargados de transportar hidrocarburos en
multiples etapas, entre estaciones o plantas para compresién, bombeo, tratamiento, almacenamiento y
en ultima instancia distribucién. Esto incluye ductos nacionales e internacionales, es decir, aquellos cuya
capacidad estd destinada a importar hidrocarburos. Estas lineas abarcan casi todas las partes del pais,
aunque no necesariamente interconectadas, pueden conectarse a un autotanque o a un carrotanque. Con
la ampliacién del sistema de gasoducto propuesta por la Secretaria de Energia (SENER) en el plan
quinquenal de expansiéon del sistema nacional integrado de transporte y almacenamiento de gas natural
2015-2019 (“Plan 5 afios gasoducto”), parece que solo en Nayarit no habra ningun tipo de ducto.

La gestidn de estos gasoductos estd encomendada a la Comision de Regulacién Energética (CRE) (articulo
1 de la Ley de Coordinadores Reguladores de Energia); ademds, las operaciones de transporte vy
distribucion de gas natural, de caracter publico, estan integradas al Sistema Nacional Integrado de
Transporte y Almacenamiento de Gas Natural (SINTRAGAS), que el administrador e independientemente
gestiona el Centro Nacional de Control del Gas Natural. (CENAGAS). La integracion de gasoductos privados
en SINTRAGAS es voluntaria (articulos 65 y 66 de la Ley de Hidrocarburos).

Para aumentar las importaciones, exportaciones y uso de gas natural en México, la reforma energética de
2013 contempla el establecimiento de un nuevo arreglo institucional para la gestién de los gasoductos
publicos existentes y el aumento de la red de gasoductos del pais. De esta forma, la gestion y operacion
de la Red Nacional de Gasoductos cambid radicalmente en enero de 2016, cuando fue transferida de
manos de PEMEX Logistica a la recién creada CENAGAS, una agencia sin fines de lucro. Como resultado,
PEMEX ha transferido tanto la infraestructura de ductos que posee, como los contratos de uso de
superficie y los derechos de propiedad que posee.

Deteccion de problemas de seguridad.

Por razones de seguridad nacional, PEMEX, el Departamento de Energia y otras agencias reguladoras de
hidrocarburos y energia niegan el acceso publico a informacidn segregada en un formato de base abierta.
En contraste, una reciente ley federal creada para prevenir y sancionar las violaciones en el sector de
hidrocarburos (enero de 2016) determind en su articulo 23 que:

La informacidon o datos sobre el funcionamiento de las operaciones, instalaciones, actividades,
movimientos del personal o vehiculos de asignatarios, contratistas o permisionarios [...] serd

considerada informacidn de Seguridad Nacional en términos de la Ley en la materia.

Esto significa que la autoridad responsable niega sistemdticamente la informacién separada sobre la
infraestructura de hidrocarburos con el argumento de que es probable que se produzcan dafios
especificos y actuales. Posteriormente se convocd al Instituto Federal de Acceso a la Informacién y
Proteccion de Datos (IFAl, 2014), para determinar en la resolucién de un recurso de apelacién
considerando que:
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La divulgacion de la ubicacion y caracteristicas de la infraestructura con que cuenta PEMEX
ocasionaria una potencial amenaza y perjuicio a la sequridad nacional, ademds de causar un serio
perjuicio a las actividades de prevencion de delitos, al proporcionar datos mediante los
cuales puede obtenerse la ubicacion geogrdfica exacta y caracteristicas especificas de la red de
ductos de PEMEX y sus organismos subsidiarios, asi como de sus instalaciones y de los diversos
tipos de productos transportados, mismos que podrian ser atacados con explosivos, vehiculos e,
incluso, ser objeto de acciones hostiles y delitos como el robo, la extorsion y demds hechos ilicitos.

Este secreto sobre la informacién territorial de la infraestructura viene con la ventaja territorial que la ley
otorga a la propia industria petrolera, al catalogarla para un bien publico (articulo 28 de la Constitucién).
Ley), en interés de la sociedad y el orden publico. (articulo 96 de la Ley de Hidrocarburos y articulo 33 de
la Ley de Organismos Reguladores Coordinados de Energia). Asi, a pesar de que la ley de hidrocarburos
establece que las actividades de exploracidn y extraccién "prevaleceran sobre cualquier otra actividad
relacionada con el uso de la superficie o del subsuelo que afecten, disfruten" y, para tal efecto,
“constituyan medidas de facilidad juridica", o profesién o cesion superficial” (articulo 96, ley de
hidrocarburos), resulta ser una sociedad, ni siquiera podemos saber ddonde se desarrollan estas
actividades porque es informacién confidencial.

Asi, consultando una variedad de fuentes publicas, se puede trazar este mapa a pesar de la persistente
negacion del acceso a la informacién publica en un formato abierto. Se consultaron las licitaciones
publicas del ducto CFE, disponibles publicamente en Internet, que incluyen lineas vectoriales
georreferenciadas, listado de coordenadas y mapa topografico para determinar la ubicacidn, lineas del
gasoducto, dimensiones y caracteristicas con absoluta precisién. Estas son las mismas cosas que forman
parte de un plan de gasoducto de cinco afios con coordenadas o lineas especificas que SENER niega que
sean una amenaza para la seguridad nacional. Asimismo, se consulté la base de las convocatorias
organizadas por PEMEX, incluyendo planos detallados y mapas de la ubicacién de la infraestructura
solicitada, asi como todas las instalaciones de la infraestructura circundante. Ademds, se consultaron las
Declaraciones de Impacto Ambiental que todas las estructuras de hidrocarburos deben cumplir bajo la Ley
General de Equilibrio Ecolégico y Proteccidon al Ambiente (LGEEPA), en las cuales el proponente de la
estructura debe incluir un mapa y datos de contacto especificos del proyecto. plan de implementacién, asi
como todas sus caracteristicas e impactos ambientales esperados. Toda esta informacién es publica y estd
disponible en Internet o en las oficinas de la SEMARNAT.

La contradiccidn, por tanto, es que, con el argumento de la seguridad nacional, el regulador energético se
niega a ser transparente en el estandar de datos abiertos, informacidon que de hecho se hace publica. En
los Estados Unidos, el “Sistema Nacional de Mapeo de Oleoductos” estd disponible publicamente bajo la
Administracion de Materiales y Oleoductos Peligrosos, parte del Departamento de Transporte de los
Estados Unidos.

En Canad3d, la Asociaciéon Canadiense de Gasoductos, que agrupa a empresas de este sector en el pais,
también cuenta con un mapa en linea a disposicién del publico sobre la ubicacién y caracteristicas de los
gasoductos.
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En México no es posible tener un mapa oficial del oleoducto, por lo que la Carto-Critica y la Fundacién
Heinrich Boll dieron a conocer el siguiente mapa, que es la primera descripcion de esta infraestructura en
el pais (Figura 11.11.).

Figura I1.11; Mapa de localizacidn de los ductos de México. [26]

Gobierno de México, Mapa “Infraestructura nacional de petroliferos” [Online]. Disponible en: https://www.gob.mx/sener/articulos/mapa-infraestructura-nacional-de-
petroliferos-31065 [Consultado Agosto 2022]

Para los fines que establece la Ley Sectorial de Hidrocarburos, se consideran los siguientes tipos de
ductos:

1. Ductos de alta presion: tipos presurizados, capacidad maxima de disefio igual o superior a 60 bar.

2. Ducto de transporte secundario: Con presidon maxima de disefio de 60 a 16 bar.

3. Ductos de distribucién: Ductos con presidén maxima de disefio igual o menor a 16 bar y Ductos con
presion maxima de disefio independientemente de la presion de diseio, con el fin de suministrar
gas a un unico consumidor desde el ducto de la red primaria o transporte secundario.

El principal constructor de ductos del pais es Petréleos Mexicanos (PEMEX). Tiene ductos para recolectar
petréleo crudo y gas de los pozos de produccion, transportarlo a refinerias, plantas petroquimicas y
procesadores de gas complejos, y distribuir productos finales a los centros de almacenamiento vy
consumidores finales.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) también es un importante constructor de gasoductos para
suministrar gas a las centrales eléctricas del pais.

También existen gasoductos de empresas comercializadoras de gas natural que recorren todo el
municipio, asi como gasoductos construidos por y para atender a los principales usuarios industriales.
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11.1.4 PEMEX Logistica.

PEMEX posee una red de ductos con una cobertura superior a los 17,000 kildémetros para la
transportacién de petroliferos y petroquimicos a través del territorio nacional. La infraestructura de
transporte por ductos de acceso abierto estd conformada por 10 sistemas a lo largo del pais, siendo los
siguientes:

e Petroliferos

Sistema Rosarito

Sistema Guaymas

Sistema Topolobampo

Sistema Norte

Sistema Sur-Golfo-Centro-Occidente

Sistema Progreso

Sistema de transporte de crudo Zona Sur-Golfo-Centro-Norte
Sistema Nacional de Gas Licuado del Petréleo (SNGLP)
Sistema Hobbs-Méndez

O O O 0O O O O O O

e Petroquimicos
o Sistema de transporte de petroquimicos

Los productos que se transportan son:

e Crudo

e Crudo Ligero

e Gasolinas

o Diésel

e Q@Gas

e Gas Humedo sin procesar
e Gas Licuado de Petrdleo
e Gas Natural

e Gasdleo

e Condensados

e Petroquimicos

Dentro de los sistemas de transporte de petroliferos se encuentran:
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Sistema Rosarito.

El Sistema Rosarito (Figura I1.12.) cuenta con una longitud de 223.17 km, estd integrado por dos ductos
desagregados: 1) Poliducto 10”-8” Rosarito -Mexicali de 148.39 km, transporta gasolina y diésel) Poliducto
10” Rosarito —Ensenada de 74.77 km, transporta gasolina y diésel.

e Ductos que lo componen
o Poliducto 10" Rosarito-Ensenada
o Poliducto 10-8" Rosarito-Mexicali

San Diego

Tijuana

Figura Il.12; Mapa del sistema Rosarito.

Sistema Guaymas.

El Sistema Guaymas (Figura I1.13.) cuenta con una longitud aproximada de 249.292 km de longitud, consta
de dos ductos: 1) Poliducto 8” Guaymas-Hermosillo de aproximadamente 128.952 km de extension y 2)
Poliducto de 12” Guaymas-Obregdn de 120.253 km aproximadamente, ambos ductos transportan en
general gasolinas y Diesel.

e Ductos que lo componen
o Poliducto 8" Guaymas-Hermosillo
o Poliducto 12" Guaymas-Obregon
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Figura I1.13; Mapa del sistema Guaymas.

Sistema Norte.

El Sistema Norte (Figura 1.14.) cuenta con una longitud de 3,128.454 km, recibe los productos para ser
transportados desde ocho puntos distintos de origen hacia 11 puntos de entrega ubicados en la zona
norte del pais.

e Ductos que lo componen
o Poliducto 8" El Paso-Cd Juarez
Poliducto Bidireccional 12" Cd. Juarez-Chihuahua
Poliducto 8"GomezPalacio -Chihuahua
Poliducto Bidireccional 10" Gémez Palacio -Chihuahua
Poliducto 10" Satélite -Gomez Palacio
Poliducto 14" Satélite -Gomez Palacio
Poliducto 14" Satélite -Gomez Palacio (Ramal 8" Ojo Caliente-Saltillo)
Poliducto 10" Satélite-Monclova -Sabinas (Ducto Alterno)
Poliducto 18"Cadereyta-Satelite
Poliducto Bidireccional 12-10" Madero -Cadereyta (Sentido Madero-Cadereyta)
Poliducto Bidireccional 12-10" Madero -Cadereyta (Sentido Madero-Cadereyta) (Ramal a
Victoria)
Poliducto Bidireccional 12-10" Madero -Cadereyta (Sentido Cadereyta-Madero)
Poliducto Bidireccional 12-10" Cadereyta -Reynosa -Brownsville
o Poliducto Bidireccional 12-10" Cadereyta -Reynosa -Brownsville (Ramal 8")

O O O 0O O o0 O O O O

O O
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Figura 11.14; Mapa del sistema Norte.

Sistema Sur-Golfo-Centro-Occidente.

El sistema Sur, Golfo, Centro, Occidente es un punto importante de recoleccidn de la parte Norte del pais

transporta hidrocarburos a mas de 30 puntos de entrega ubicados principalmente en la Zonas Sur, Golfo,
Centro y Occidente del pais (Figura I1.15.).

e Ductos que lo componen

O

O 0O 0o 0o o o0 O o o0 O o o o o o o o0 o

Combustoleoducto14" Salamanca-Ilrapuato
Combustoleoducto18" Salina Cruz-T.M. Salina Cruz L-1
Combustoleoducto18" Salina Cruz-T.M. Salina Cruz L-2
Dieselducto10" Salamanca-Ilrapuato

Diesel ducto (PX. Diesel) 24" Ref. Salina Cruz-TM Salina Cruz
Magnaducto10" Salamanca-lrapuato

Magnaducto24" Ref. Salina Cruz-TM Salina Cruz
Premiumducto10" Ref. Salina Cruz-TAR Salina Cruz

Poliducto 10" Salamanca-Morelia

Poliducto 12" Azcapotzalco- Terminal Satélite Norte (Sn. Juan Ixh.)
Poliducto 12" Azcapotzalco- Terminal Satélite Oriente (Anil)
Poliducto 12" Azcapotzalco- Terminal Satélite Sur (B. del Muerto)
Poliducto 12" Minatitlan-Pajaritos

Poliducto 12" Tula-Azcapotzalco

Poliducto 16" Tula-Toluca

Diesel-ducto (PX. Diesel) 8" Ref. Salina Cruz-TAR Salina Cruz
Magnaducto8" Ref. Salina Cruz-TAR Salina Cruz

Poliducto 8" Azcapotzalco-Terminal Satélite Oriente (Anil)
Poliducto 8" Azcapotzalco-Terminal Satélite. Sur (B. Muerto)
Poliducto 8" Salamanca-Leén
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Poliducto 8" Tula-Pachuca

Poliducto 8" Tuxpan-Poza Rica

Poliducto 8-6" Terminal Satélite Oriente (Anil)-Cuernavaca
Poliducto 10" Minatitlan -Pajaritos

Poliducto 16" Minatitlan-Ref. Salina Cruz
Premiumducto 10" Salamanca-lrapuato
Premiumducto 24" Ref. Salina Cruz-TM Salina Cruz
Turbosinoducto 10" Salamanca-Irapuato
Turbosinoducto 20" Ref. Salina Cruz-TM Salina Cruz
Turbosinoducto 8" Azcapotzalco-ASA

Turbosinoducto 8" Ref. Salina Cruz -TAR Salina Cruz
Poliducto 10"-12" Salamanca-Aguascalientes-Zacatecas
Poliducto 12" Minatitlan-Villahermosa

Poliducto Bidireccional 12"-20"-14" Minatitlan-México
Poliducto 16" Salamanca-Guadalajara

Poliducto 16" Tula-Azcapotzalco

Poliducto 16" Tula-Salamanca

Poliducto 16"-14" Tuxpan-Tula

Poliducto 24"-18"-16" Tuxpan-Azcapotzalco

Poliducto 12"-14"-12" Tula-Salamanca

Poliducto Bidireccional 12"-20"-14" Minatitlan-México

0 0O o o0 o o o0 o o o o o0 o o o0 o o o o o o

México

Figura 11.15; Mapa del sistema Sur-Centro-Occidente.

Sistema de Transporte de Crudos SNR.

Este sistema de transporte por ducto (Figura 11.16.) se dedica al movimiento del petréleo crudo desde la
interconexidon en Nuevo Teapa, hacia las diversas refinerias con las que se encuentra interconectado
(Salina Cruz, Tula, Salamanca, Cadereyta, Madero, Minatitlan).

e Ductos que lo componen
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Oleo Nuevo Teapa -Minatitlan 24"

Oleo Nuevo Teapa -Minatitldn 12-18-14"

Oleo Nuevo Teapa -Madero 24"

Oleo Poza Rica -Salamanca 24"

Oleo Madero -Cadereyta L-1 24"

Oleo Madero -Cadereyta L-2 24"

Oleoducto 48" Ref. Salina Cruz-T.M. Salina Cruz
Oleoducto 30" Ref. Salina Cruz-T.M. Salina Cruz
Oleo Nuevo Teapa -Madero 30"

Oleo Nuevo Teapa -Salina Cruz 30"

Oleo Nuevo Teapa -Salina Cruz 48"

Oleo Nuevo Teapa -Tula -Salamanca 30-24"
Circuito de Importacidn Pajaritos -Nuevo Teapa

O 0 0O 0 o O o0 O o o0 O O o

Mont
Moty

Figura I1.16; Mapa del sistema de Transporte de Crudos.

Sistema Progreso.

El Sistema Progreso (Figura I1.17.) cuenta con una longitud de 74.953 km, esta integrado por dos ductos
desagregados: 1) Poliducto 10” Progreso -Mérida de 37.074 km y 2) Poliducto 8” Progreso —Mérida de
37.229 km, en los cuales son transportados gasolina y diésel respectivamente.

e Ductos que lo componen
o Poliducto 10” Progreso -Mérida
o Poliducto 8” Progreso -Mérida
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Figura 11.17; Mapa del sistema Progreso.

Sistema Hobbs-Méndez.

Atendiendo las necesidades puntuales de importacién del Gas Licuado del Petréleo (Gas LP) de los clientes
de PEMEX, el Sistema de transporte por ducto Hobbs-Méndez (Figura 11.18.) se encuentra
estratégicamente localizado en la frontera norte del pais conectando al estado de Texas, una de las
reservas mas importantes de este hidrocarburo a nivel mundial, y al estado de Chihuahua.

e Ductos que lo componen
o Hobbs-Méndez
o San Isidro-Méndez

Ciudad Juarez

Figura 11.18; Mapa del sistema Hobbs-Méndez.
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Sistema de transporte de petroquimicos.

Conecta estratégicamente al Golfo de México con el Pacifico a través de 278 39 kildmetros de longitud y
una capacidad de disefio de 35 millones de barriles diarios Esta integrado por dos ductos; el primero
recibe producto desde la Terminal de Almacenamiento y Servicios Portuarios Pajaritos hacia la refineria
Minatitlan, en Veracruz; el segundo conecta a la refineria de Minatitldn con la de Salina Cruz, Oaxaca
(Figura 11.19.).

e Ductos que lo componen
o Isobutano ducto 6" Minatitlan-Ref. Salina Cruz
o Isobutano ducto 20"-8" Pajaritos-Minatitlan

Figura 11.19; Mapa del sistema de transporte de Petroquimicos.

Terminales de Almacenamiento y Despacho (TAD)

Las TAD o Terminales de Abastecimiento y Despacho son establecimientos al cargo de Pemex logistica en
la cual se encargan del almacenamiento de combustibles para su posterior distribucién.

El almacenamiento de hidrocarburos liquidos sigue siendo un tema abierto en la agenda de seguridad
energética del pais. Las reservas de México ascienden a solo tres dias de reservas en caso de escasez, lejos
de las proyecciones ideales de una reserva estratégica de 21 dias.

Pemex Logistica cuenta actualmente con 80 almacenes y terminales de distribucion (TAD) a nivel nacional.
Tiene una capacidad operativa de 11.971.619 barriles tanto en tierra como en el mar. Tiene una capacidad
de almacenamiento nominal de 30 millones de barriles y una capacidad de entrega diaria de hasta 5,5
millones de barriles por diversos modos de transporte.
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Sin embargo, México adolece de una falta de infraestructura de almacenamiento de petréleo vy, por lo
tanto, de un escudo de proteccion energética en caso de escasez de petréleo. Los expertos creen que el
periodo ideal de almacenamiento de combustible en México debe ser de al menos 21 dias. Mucho mas
bajo que los equivalentes norteamericanos.

Figura 11.20; Mapa Terminales de Almacenamiento y Despacho.

Pemex Transformacion industrial

Pemex Transformacion Industrial, una de las dos filiales productivas de Pemex, estd integrada por las ex
empresas Pemex Gas y Petroquimica Bdsica, Pemex Refinacion y Pemex Petroquimica. [Descripcién del
negocio] Refinacion, transformacién, procesamiento, transporte, importacién/exportacion vy
comercializacién de hidrocarburos (gas natural, etano), derivados del petrdleo (gasolina, petrdleo liviano,
petréleo pesado, GLP), gas natural y productos petroquimicos (metanol, estireno) conducta. , tolueno,
xileno, azufre). La empresa opera nueve instalaciones de procesamiento de gas, seis refinerias y dos
instalaciones petroquimicas. En 2019, Pemex Transformacién Industrial adquirié su ex subsidiaria Pemex
Etileno.
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PEMEX .
TRANSFORMACION INDUSTRIAL

® PRODUCTOS

NUESTROS
CLIENTES

Aéreo  Autotransporte

Figura 11.21; Esquema funciones Pemex Tri. [27]
Pemex, por el rescate de la soberania, “Pemex Transformacidn Industrial ¢Qué hacemos”, [Online] Disponible en: https://www.pemex.com/nuestro-
negocio/tri/paginas/default.aspx [Consultado Mayo 2023]

Pemex Comercio Internacional, (PMI).

La empresa es una subsidiaria de Pemex que se especializa en la comercializaciéon, importacién vy
exportacion de petréleo crudo, petroquimicos y otros hidrocarburos liquidos, sdélidos y gaseosos.
Comercializando estos productos a nivel nacional y en los territorios dedicados de Pemex.

PMI, a través de sus subsidiarias, se dedica a actividades comerciales relacionadas con los mercados
petroleros en mas de 20 paises. Por lo tanto, ain no esta claro si sus actividades y negocios pasaran a
formar parte de otra subsidiaria de Pemex tras su desaparicion. PMI actualmente tiene siete subsidiarias,
incluidas PMI Trading DAC y PMI Trading México S.A. de C.V., PMI Holdings Petréleos Espafa S.L., PMI
North America S.A. de C.V., PMI Services North America, Inc., PMI Ducto de Juarez S. de R.L. Tiene su
origen en la década de 1980, cuando se decide tener una estructura societaria que fuera “por esta razon,
la compainiia establecié compaiiias privadas tanto en México como en el extranjero ", aislando los riesgos
al operar a través de subsidiarias totalmente incorporadas. Operaremos nuestro negocio de manera
independiente".

Pemex Petroquimica (PMI-PTQ).

Se trata de una sociedad mixta, Subsidiaria de PMI al momento de su constitucidon, sus actividades
incluyen la comercializacidn, importacion y exportacidon de todo tipo de petroquimicos y materias primas
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no esenciales, asi como de hidrocarburos distintos de Pemex y derivados. Los productos incluyen

productos utilizados en procesos petroquimicos.

Pemex, por el rescate de la soberania, “Planes y negocio EPS ¢Qué son y como funcionan?”, [Online] Disponible en:
http://pemexunicom.blogspot.com/2015/11/planes-y-negocios.html?view=mosaic [Consultado Mayo 2023]

I1.2 Autotanque.

Se trata de un vehiculo de combustiéon interna, tipo tanque el cual posee especificaciones especiales
destinado su funcidn principalmente es para el transporte de materiales y residuos peligrosos en forma

liquida o gas.

En México, Petréleos Mexicanos es el organismo paraestatal encargado de desarrollar toda la cadena
productiva de la industria petrolera desde la exploracién hasta la distribucién y comercializacion de

productos finales.

Los principales hidrocarburos transportados en México son gasolinas Diesel, turbosinas y combustdleo
con 400.3, 273.8, 56.3 y 307.5 miles de barriles diarios generados respectivamente.

Estos hidrocarburos se encuentran en estado liquido y estan clasificados como liquidos inflamables. Para
su transporte, se debe colocar el cartel que identifica el contenido y riesgo del producto transportado.

EPS

Exploracién y @
Produccién

2

PEMEX«

EMPRESA
PRODUCTIVA
DEL ESTADO

77

AT e,

tos (03
; B\ -/

Figura 11.22; Esquema de subsidiarias de PEMEX. [28]
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I1.2.1 Principales componentes de un autotanque.

Deposito.

El depdsito (Figura 11.23.) se construye a partir de cilindros y dos fondos (cascos). Los cilindros y los cascos
estan unidos mediante soldaduras. Su forma (Eliptica o cilindrica) dependera del propésito para el que fue
disefiado de acuerdo con el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), la forma geométrica mas comun es
la eliptica con capacidad volumétrica de 20 mil litros. Son camiones con tres ejes. Para los casos de
autotanques que transportan Gas LP la forma de los depdsitos siempre serd cilindrica debido a que esta
forma garantiza la mejor resistencia en la presion interior.

| |
VAVARY.

Figura 11.23; Esquema depdsito de un autotanque. [29]
Diario Oficial de la Federacion, NORMA Oficial Mexicana de Emergencia NOM-EM-003-ASEA-2016, Especificaciones y criterios técnicos de Seguridad Industrial,
Seguridad Operativa y Proteccidn al Medio Ambiente para el Disefio, Construccion, Pre-Arranque, Operaciéon y Mantenimiento de las instalaciones terrestres de
Almacenamiento de Petroliferos, excepto para Gas Licuado de Petrdleo. 2da Edition, Ciudad de México 2020.

Fondo o cascos

Depositos

Lo autotanques se pueden encontrar como:

e Multi tanque Se divide por mamparas y tienen varias salidas de producto, ademas la cantidad de
valvulas de volante que portard serd la misma que la cantidad de compartimentos. No es
necesario que se tenga la misma cantidad de salidas que de compartimentos (Figura 11.24.).

LIZFEWMIFLIPIELIR

i il 19 G 2° 7 ~———- 3°

4 |
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Salida Salida

Figura I1.24; Esquema autotanque con deposito multiple.

e Un solo tanque: Se tiene una sola salida. Por lo general se encuentra en la parte posterior del
tanque y debajo del mismo. Cuenta con rompeolas para evitar el desplazamiento de los liquidos
(Figura 11.25.).
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Figura 11.25; Esquema autotanque con 1 deposito.

Carga.

La carga que se transporta en este tipo de tanques suelen ser materiales peligrosos, combustibles o
petroquimicos. Dependiendo del tipo de sustancia sera la configuracion del tanque y todos sus accesorios.

Tapa.

La tapa o boca de hombre permite que una persona pueda ingresar al tan que para realizar diferentes
operaciones como mantenimiento, reparacion o limpieza del tanque (Figura 11.26.).

Figura 11.26; Fotografia de tapa de autotanque.

Cubeta.

La cubeta (Figura 11.27.) se coloca con el propdsito de evitar derrames por la tapa al cargar el tanque o en
el transporte. Puede ser una general para todo el tanque o una para cada tapa. Se usa principalmente en
autotanques que transportan liquidos.
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Cubeta
N\

Figura 11.27; Fotografias cubeta de un autotanque.

Valvula de descarga.

Las valvulas de descarga por lo general son de tipo volante, neumatica o de palanca, aunque esta ultima
es mas comun en trenes. La de volante funciona hidraulicamente y la de palanca de manera manual. La
descarga del tanque comuUnmente se realiza con la ayuda de dos recolectores situados en la parte inferior.

Figura 11.28; Fotografia Figura 11.29; Fotografia
valvula de volante. valvula de palanca.

o

Figura 11.30; Fotografia valvula neumatica.
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Valvula manual de palanca.

La valvula de fondo se abre cuando accionamos la palanca manual (Figura 11.31.).

rOnNUY INTErior Je 1a Csierna

Fondom:riordelodstm_\

Vdlvula de fondo

Palanca para abrir la vélvula de fondo— !

Palanca final para abrir
la vdlvula de corte

Figura 11.31; Esquema partes de valvula manual de palanca de autotanque.

Valvula manual de volante la valvula de fondo.

Si se debe de accionar la valvula de volante hay que tener en cuenta que el sentido de giro habitual es giro
a la derecha — cerrar y giro a la izquierda — abrir, pero existen vélvulas inglesas en las cuales el giro es a la

inversa. Estas valvulas estan marcadas con flechas que indican el sentido de apertura/cerradura (Figura
11.32.).

/ }

Z/"\ A
Figura 11.32; Esquema vélvula manual de volante de un autotanque.

Vdlvula de corte

Para la valvula neumidtica el funcionamiento es igual que en la valvula manual de palanca, pero actua por

presion de liquido o de aire. Cuando entra la presion sube el eje, abriendo la vélvula de fondo (Figura
11.33.).
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Vadlvula neumdtica/hidrdulica:

El funcionamiento es igual que el manual
de palanca, pero actda por presién de
liquido o de aire. Cuando entra la presién
sube el eje, abriendo la vélvula de fondo.

Vdlvula de fondo

Pulmén de
aire/liquido

Figura 11.33; Esquema valvula neumatica de un autotanque.

Colector de presion.

Se utiliza para la descarga de los productos. Se trata de una tuberia de acero que conecta el colector con
las tapas (bocas de hombre) en donde se inyecta aire a presion para ayudar en la descarga. El tubo se
encuentra de manera lateral y paralela a la estructura del tanque. (Figura 11.34.).

Vdlvula de
seguridad

Figura 11.35; Esquema funcionamiento del colector de presion.
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Proteccion antivuelco.

Son estructuras colocadas en la parte superior del tanque que sobresalen por encima de los demas
elementos. Se colocan dos como minimo y son principalmente para proteger la estructura del tanque en
caso de volcadura (Figura 11.36.).

Figura 11.36; Fotografia de proteccidn antivuelco de un autotanque.

Sistema de aportacion de calor.

Se colocan en auto tanques que transportan sustancias que requieren mantenerse a una temperatura por
encima de la ambiental, que sean muy densos o se llegan a solidificar. Esto se logra gracias a un serpentin
gue contiene vapor de agua que va conectado al sistema de aislamiento y el tanque de gasolina (Figura
11.37.).

ey d [rrEE—

Figura 11.37; Esquema de sistema de aportacién de calor.
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Toma a tierra.

Esta toma a tierra (Figura 11.38.) se coloca en auto tanques que transportan materiales inflamables. Se
coloca ya que en el proceso de carga y descarga se llega a generar electricidad estatica debido al
movimiento de los fluidos. Si no se cuenta con esa toma se conecta un cable a una piqueta clavada al
suelo para llevar esa corriente a tierra.

Toma a tierra
/- ._

Figura I1.38; Esquema toma a tierra.

Caracteristicas técnicas.

e Autotanques de combustibles liquidos
o Capacidad: 10,000 20,000 o 30,000 litros.
Método de descarga: Por bomba o por gravedad.
Limite de carga: 90% de la capacidad.
Cantidad de compartimentos: 1,4, 50 6.
Material de construccion: Aluminio de 5 mm aproximadamente.
o Disefio de la tapa: De apertura simple o por herramientas con tamafio de 28x38 cm.
e Autotanques de Gas LP
o Capacidad:3,000 a 25,000 litros.
Método de descarga: Por bomba o por gravedad.
Limite de carga: 85% de la capacidad.
Cantidad de compartimentos: 1.
Material de construccion: Acero al carbono de 10 a 12 mm aproximadamente.
Disefo de la tapa: De tapa fija.

O O O O

O O O O O
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I1.2.2 Requerimientos de sefializacion.

Sistema NFPA.

NFPA 704 (Figura 11.39.) es el estandar establecido por la Asociacion Nacional de Proteccion contra
Incendios para describir los "diamantes de materiales peligrosos" utilizados para identificar peligros entre
peligros. Es importante apoyar el uso seguro de los productos quimicos. Se utiliza para el transporte de
productos a granel empaquetados, no para almacenamiento estacionario como tanques o productos
derivados del petréleo. La version actual es la versién 2012. Las cuatro partes tienen colores relacionados
con el significado. Tres partes estan numeradas del O (sin peligro) al (peligro maximo). Y en cuanto al
ultimo apartado el de color blanco se tienen indicaciones especiales de materiales que podrian ser
oxidantes, corrosivos, reactivos con el agua o radiactivos.

NIVEL DE RIESGO INFLAMAEBILIDAD

- MORTAL - DEBAJO DE 25 °C
- MUY PELIGROSO - DEBAJO DE 37 °C
- PELIGROSO - DEBAJO DE 93 °C
- POCO PELIGROSO, 1-SOBRE 93°C
- SIN RIESGO 0.NOSE
INFLAMABILIDAD ——atd

RIESGOS
A LA SALUD REACTIVIDAD

RIESGO REACTIVIDAD
ESPECIFICO 4~ FUED EXFLOTAR

RIESGO
ESPECIFICO

1 D ERNE A
OX- OXIDANTE CASD'DE GHODUE O

COR - CORROSIVO CALENTAMIENTO
x Moo N e

CALENTAMIENTO
- ESTABLE

Q- - RIESGO BIOLOGICO

Figura 11.39; Rombo NFPA. [30]
National Fire Protection Association, “Standard System for the Identification of the Hazards of Materials for Emergency Response”, United States of America, edition
2022

Sistema UN/DOT/CANUTEC.

La Administracién de Transporte de Materiales Peligrosos (DOT) del Departamento de Transporte de EE.
UU. Regula mas de 100 materiales peligrosos. Las regulaciones requieren etiquetas en contenedores
pequefios y sefalizacién en tanques y remolques. Las etiquetas y letreros indican la naturaleza peligrosa
de las mercancias. Las clasificaciones utilizadas en estos letreros se basan en diferentes niveles de peligro
segln lo determinado por expertos de la ONU.

Los numeros de clase de peligro para sustancias se pueden encontrar en la esquina superior o inferior de
una tabla o etiqueta.

Para facilitar la intervencién en caso de accidente con materiales peligrosos, se utilizan matriculas con una
codificaciéon especial con el fin de facilitar las acciones en caso de emergencia. Este nimero se deriva de la
tabla reglamentaria de materiales peligrosos del DOT.
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Tabla I1.1; Sistema de identificacion de materiales peligrosos.

No. Clase Peligro

. . Descripcion
Naciones Unidas P

[y

Explosivos primarios 1.1, 1.2,1.3,1.y 1.5
Gases inflamables, no inflamables y toxicos
Liquidos inflamables
Sélidos inflamables, sustancias inflamables y sustancias que reaccionan
con el agua

Oxidantes y perdxidos Organico

Materiales tdxicos e infecciosos
Materiales radiactivos
Materiales corrosivos

Otros materiales peligrosos que no pertenecen a ningln otro grupo
(peligrosos) son diferentes)

O NOOwvV &~ WN

I1.3 Buquetanque.

El bugue tanque es una embarcacion disefiada para transportar petréleo crudo, Gas licuado de Petréleo
(LPG “Liquefied Petroleum Gas”) tales como propano/butano o mezcla de ambos, Gas Natural Licuado
(LNG “Liquefied Natural Gas”) tales como el metano y el etano o productos refinados. A los buques
tanques también se les denomina navio tanque.

Hay diferentes tamafios de buques utilizados para el transporte internacional de petrdleo, desde
modestos petroleros en alta mar hasta superpetroleros VLCC o ULCC. La regla general es que la masa que
se puede transportar en un buquetanque aumenta la longitud del cubo. Por ejemplo, un ULCC tiene el
doble de longitud que un petrolero en tierra (415 metros frente a 205 metros), pero puede transportar
unas ocho veces el volumen (400 000 TPM frente a 50 000 TPM*).

El barco mas grande jamas construido fue un petrolero; el Knock Nevis de 1979 (lanzado como Seawise
Giant) con 565.000 TPM, 58 metros de largo, 69 metros de ancho y 25 metros de profundidad. El barco
era tan grande que ningln puerto podia albergarlo todo, por lo que se descargd mientras estaba
amarrado en alta mar. En 2004, Knock Nevis se convirtié en un almacenamiento y fondeadero flotante
frente a la costa de Qatar hasta 2009, cuando fue desguazado. En 2010, solo habia 12 petroleros de mas
de 320.000 TPM. De estos, solo dos ULCC “reales” con una capacidad de alrededor de 30.000 TPM estdn
en servicio, Europa y Oceania, que forman parte de un grupo de cuatro barcos construidos entre 2002 y
2003. Los otros dos, Africa y Asia se han convertido instalaciones flotantes de almacenamiento y amarre
en 2010.
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Debido a su gran volumen, los buques tanque tienen una gran inercia que los hace dificiles de manejar. Un
buquetanque cargado puede tardar de 8 km y 15 minutos en detenerse por completo y tiene un radio de
giro de unos 2 km.

*TPM: Tonelaje de peso muerto

I1.3.1 Clasificacion.

En cuanto a los productos transportados, estos barcos se pueden dividir en dos categorias principales.
Buque de Petréleo Crudo (Cruderos — Crude Qil Tankers) y los Buques de Productos (Livianeros “Product
Tankers”).

En Crude Oil Tankers, el petréleo crudo se transportaba desde el puerto maritimo de un campo (en
realidad, su lugar de origen) hasta la refineria misma o, por razones logisticas, hasta la parte superior del
oleoducto. También pueden transportar derivados pesados como los Fuel-Oil, por su capacidad para
calentarlos.

Los buques de productos “Product Tankers”, mayoritariamente de menor tamano, transporta
principalmente productos refinados como gasolina, diésel, queroseno, etc. El envio de estos productos
puede realizarse simultdneamente y segregarse en consecuencia. Los barcos mas modernos cuentan con
almacenes protegidos (revestimientos) para preservar la calidad de las mercancias que se transportan.

Estos tanques ligeros son capaces de transportar productos "sucios" como el crudo o los propios
derivados pesados, aunque hay que sefialar que para devolver productos "limpios" es necesario realizar
una limpieza a fondo. de tanques, lo que supondrd el coste y el tiempo de inmovilizacidn del buque
mientras se reconcilian sus depdsitos.

Buque costero.

Es un buque disefiado para transportar o almacenar liquidos o gases en grandes cantidades. Los
principales tipos de petroleros son petroleros, quimicos y de gas. Los buquetanques también transportan
productos como aceites vegetales, melazas y alcohol. En el Comando del Ejército y la Marina de los
Estados Unidos Mexicanos, un buquetanque se usa para reabastecer de combustible a otros barcos se
llama petrolero. Los petroleros se desarrollaron por primera vez a fines del siglo XIX con el desarrollo de
cascos de acero y sistemas de bombeo. En 2005, habia poco mas de 4,000 petroleros y super-sumergibles
de 10.000 LT TPM o mas grandes en servicio en todo el mundo (Figura 11.40.).
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e Son buques con un tonelaje de hasta 16.500 TPM.

e Son de uso comun en rutas costeras, cortas y/o de confinamiento, llega a medir hasta 205 [m] de
eslora.

e Transportan petréleo crudo o sus derivados, por ejemplo, el Fuel Qil, ya que existe la posibilidad
de calefaccionarlo.

Figura 11.40; Fotografia Coastal tanker Pegasus en River Weser. [31]
Marine Traffic, “Fotografia Port Pegasus” [Online]. Disponible en:
https://www.marinetraffic.com/es/ais/details/ships/shipid:686864/mmsi:477280900/im0:9284001/vessel:PORT PEGASUS [Consultado Mayo 2022]

Handy Size Tanker.

Es un término arquitecténico naval para portaaviones o pequefios petroleros que pesan hasta 50.000
toneladas, aunque no existe una definicion oficial del peso exacto. Handysize también se usa a veces para
referirse a capacidades de carga de hasta 60,000 toneladas, y los bugues de mas de 35,000 toneladas se
denominan Handymax o Supramax.

Su pequefio tamafio permite que los bugques Handysize entren en puertos mas pequefios para la cargay,
debido a que a menudo estan equipados con gruas, a menudo pueden cargar y descargar mercancias en el
puerto sin gruas ni sistemas de carga. En comparacién con los graneleros mas grandes, estos transportan
una gama mas amplia de mercancias. Estos incluyen productos de acero, granos, minerales metalicos,
fosfatos, cemento, troncos, astillas de madera y otros productos basicos conocidlos como productos "a
granel". En términos de nimeros, son el tamafio de granelero mas popular, con casi 2.000 en servicio con
un peso total de alrededor de 43 millones de toneladas.

Los grandes graneleros se construyen principalmente en astilleros de Japdn, Corea, China, Vietnam,
Filipinas e India, aunque varios otros paises también son capaces de construir este tipo de buques. El
granelero de tamafio practico estdndar mas comun en la actualidad es de aproximadamente 32.000 TPM
con un calado de unos 10 metros (33 pies). Algunos tamafos manejables también estan equipados con
montantes para permitir que los troncos se apilen en la cubierta. Estos barcos a menudo se denominan
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"registradores reales". A pesar de algunos pedidos recientes de buques nuevos, el sector de buques
pequefios todavia tiene la edad promedio mas alta de los principales graneleros.

Hoy en dia, la mayoria de los barcos pequefios operan en las rutas comerciales de la regién. Estas
embarcaciones pueden llegar a puertos pequefios con eslora y calado limitados, ademds de carecer de
infraestructura para la carga y descarga de mercancias. Se utilizan para el transporte de pequefas
mercancias a granel, a menudo embaladas en paquetes donde un individuo puede contener otro
producto. Su granel seco incluye mineral de hierro, carbén, cemento, fosfatos, acero terminado, madera,
fertilizantes y granos (Figura 11.41.).

e Son mddulos desde 25.000 TPM hasta 30.000 TPM.

e Ejemplos de areas activas son el Caribe y la costa este de los Estados Unidos o los puertos del mar
Mediterraneo y el norte de Europa.

e Podran transportar petrdleo crudo o sus derivados.

Figura 11.41; Fotografia Handy Size tanker. [32]
Trade Winds, “Fotografia Handy size tanker” [Online]. Disponible en: https://www.tradewindsnews.com/tankers/have-handysize-tankers-reached-the-end-of-the-
road-in-europe [Consultado Mayo 2022]

PANAMAX.

El término PANAMAX se utiliza para limitar el tamafio de los barcos que pasan por el Canal de Panama.
Los limites y requisitos son publicados por la Autoridad del Canal de Panama (ACP) en una publicacion
denominada “Requisitos para Buques”. Los requisitos también describen temas como las restricciones
especiales de la estacidn seca, la propulsién, las comunicaciones y el disefio detallado del barco.

Las dimensiones permitidas estan limitadas por el ancho y largo de las celosias disponibles, por la
profundidad del agua en el canal y por la altura del Puente de las Américas desde la construccion de este
puente.

En cuantos a las especificaciones de dimensiones para los buques PANAMAX han estado vigentes desde la
apertura del canal en 1914. En 2009, la ACP publicé nuevas especificaciones PANAMAX efectivas con la
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inauguracién de un tercer juego de esclusas en el canal, mayor que las dos llaves iniciales. el 26 de junio
de 2016. Los buques que no son del tamafio de PANAMAX se denominan Post-PANAMAX o Super-
PANAMAX.

La creciente popularidad de los barcos grandes es un problema para el canal, ya que el PANAMAX es un
barco ajustado que requiere un control preciso del barco en las esclusas, lo que puede ocasionar tiempos
de inactividad mas largos y requiere que estos barcos pasen a través de la luz del dia.

El PANAMAX se define principalmente por el tamafo de los compartimentos de esclusas originales del
canal, cada uno de 110 pies (33.53 m) de ancho, 1,050 pies (320.04 m) de largo y 1.2 pies (12.56 m) de
profundidad. La longitud utilizable de cada bahia de esclusa es de 1,000 pies (30.8 m). La profundidad del
agua en los compartimentos cerrados varia, pero la menor es en el umbral sur de las esclusas de Pedro
Miguel y es de 1.2 pies (12.56 m) en el lago Miraflores de 54 pies y 6 pulgadas (16.61 m).

Las dimensiones maximas permisibles para el paso de naves por el canal utilizando las esclusas original y
nueva (Nueva PANAMAX) son:

Longitud total (incluyendo voladizos): 950 pies (289.56 m).
Ancho sobre la superficie exterior del revestimiento de la carcasa: 106 pies (32.31 m).
Excepcién: 107 pies (32.61 m), cuando el calado es inferior a 37 pies (11.3 m) para agua dulce tropical.

New Panamax originalmente permitia un ancho de 9 m (161 pies). Ampliado a 51.25 m (168.1 pies)
durante junio de 2018.

El calado maximo permitido es de 39.5 pies (12.0 m) en agua dulce tropical (TFW). La salinidad y la
temperatura del agua afectan a su densidad y por tanto a la profundidad a la que flotara la embarcacién
en el agua. El agua dulce tropical (TFW) es agua dulce del lago Gatun, con una densidad de 0.995 g/cm3, a
29.1 °C (84°F). El limite fisico esta marcado por la entrada inferior (ndutica) a las Esclusas de Pedro Miguel.
Cuando el nivel del agua del lago Gatun es bajo durante la estacidon excepcionalmente seca, el nivel de
agua maximo permitido puede descender. Esta restriccion se anuncia con tres semanas de anticipacion
para que los planes de estiba puedan tomar las medidas correspondientes.

New Panamax aumenté el calado permitido a 15.2 m (9.9 pies), sin embargo, debido a la escasez de
precipitaciones, la autoridad del canal limité el calado a 43 pies cuando se instalaron las nuevas esclusas
gue se abrieron en junio de 2016, aumentando a pies (13.1 metros), en agosto "segun los niveles actuales
de agua del lago Gatun y las previsiones meteorolégicas para las préximas semanas".

La altura de la embarcacion esta limitada a 190 pies (57.91 m) medidos desde el nivel del agua hasta el
punto mds alto de la embarcacion; El limite también corresponde a New Panamax para cruzar el Puente
de las Américas en el puerto de Balboa.

Excepcidn: 205 pies (62.5 m) cuando la marea baja transitable (MLWS) en Balboa.
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Un buque de carga PANAMAX normalmente tiene un tonelaje de 65,000 a 80,000 TPM, pero su tonelaje
maximo sera de alrededor de 52,500 TPM en transito debido a las restricciones de calado en el canal. Los
nuevos buques Panamax pueden transportar 120,000 TPM. Los buques portacontenedores Panamax
pueden transportar el equivalente a 5,000 TEU (TEU); con 13,000 TEUs para buques PANAMAX (Figura
ii.42.).

Excepcidn:

e Buques portacontenedores y de pasajeros: 965 pies (29.13 m)

e Remolcadory barcaza combinados estrechamente conectados: 900 pies (27.32 m) en total

e Otros remolcadores combinados y embarcaciones sin propulsidon propia: 850 pies (259.08 m); El
nuevo

Caracteristicas generales

e Su tonelaje puede variar desde 55,000 TPM hasta 80,000 TPM. Es decir, tienen capacidades que
van desde los 350,000 hasta los 500,000 barriles de petréleo.

e El nombre de este médulo se debe a que en origen las dimensiones de estos barcos respetan el
maximo permitido para su transito por el Canal de Panama (aproximadamente 27 m de largo, mas
de 32 m de ancho y entre 12 y calado de 13 m).

e Son barcos que transportan crudo, aunque también hay trafico con derivados livianos (ej. Golfo
Pérsico - Japdn).

e En cuanto al crudo, como ejemplo de trafico cldsico podemos citar las regiones del Caribe,
Mediterrdneo o Nérdicos.

Figura 11.42; Fotografia buque tipo PANAMAX. [33]

Javier Ochoa Provoste, “Fotografia buque Panamax” [Online]. Disponible en: https://www.diarioconcepcion.cl/economia-y-negocios/2016/08/13/puertos-de-la-
region-inician-la-era-de-los-bugques-post-panamax.html [Consultado Mayo 2022]
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AFRAMAX.

Es un petrolero con un peso de entre 80,000 y 120,000 toneladas. El término se basa en la Tasa Promedio
de Calificaciéon de Tasa (AFRA), un sistema de fijacidn de precios de petroleros creado por Shell Qil en
1954 para estandarizar los términos del contrato de transporte.

Debido a sus favorables dimensiones, el petrolero AFRAMAX puede servir a casi cualquier puerto del
mundo. Estos buques atienden dreas que no tienen puertos grandes o terminales petroleras en alta mar
para acomodar petroleros muy grandes y petroleros muy grandes. El petrolero AFRAMAX es dptimo para
el transporte de crudo a corta y media distancia. Los petroleros de esta clase se utilizan principalmente en
el Mar Negro, el Mar del Norte, el Mar Caribe, los Mares de China Meridional y Oriental y las cuencas del
Mediterrdneo. Los paises exportadores que no pertenecen a la OPEP pueden requerir el uso de este tipo
de embarcaciones debido a que los puertos y canales a los que exportan su petréleo son demasiado
pequefios para acomodar a los SUEZMAX o petroleros de crudo mas grandes pero muy altos y super altos.
(Figura ii.43.)

Caracteristicas generales

e La London Tanker Brokers lo define como modular de 79,999 TPM, aunque generalmente se
acepta un rango de 75,000 TPM a 120,000 TPM, o 500,000 a 800,000 barriles de petréleo.

e Transportan crudo.

e Su trdfico normal incluye carga entre puertos ubicados en areas como el Caribe, el Mar
Mediterraneo o el Golfo Pérsico.

Figura 11.43; Fotografia buque tipo AFRAMAX. [34]

Nautic Expo, “Buque de carga buque petrolero” [Online]. Disponible en: https://www.nauticexpo.es/prod/hyundai-heavy-industries/product-31139-447904.html
[Consultado Mayo 2022]
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Suezmax.

Es un término en arquitectura naval para los buques mas grandes que pueden pasar por el Canal de Suez
en un estado cargado, y se usa casi exclusivamente para referirse a los petroleros. Las principales
limitaciones son las vigas, el calado, la altura (debido al puente del Canal de Suez) y la longitud.

La profundidad actual del canal permite un calado maximo de 20.1 metros (66 pies), lo que significa que
algunas de las embarcaciones de flotacidon son demasiado profundas para pasar y han tenido que cargar
parte de su carga en otros trenes ("transbordo”) ya sea en la terminal de un gasoducto antes de cruzarlo,
o alternativamente evitando el Canal de Suez y eludiendo el Cabo Agulhas. El canal se profundizé en 2009
entre 18 y 20 metros (59 y 66 pies).

El peso tipico de un buque Suezmax (Figura 11.44.) es de aproximadamente 160,000 toneladas; El haz
tipico (ancho) es de aproximadamente 77.5 m (25.3 pies). También es de destacar el limite maximo de
espacio libre, "calado", que es de 68 m (223.1 pies), desde 70 metros (230 pies) sobre el agua del puente
del Canal de Suez. La Autoridad del Canal de Suez proporciona calados y calibres aceptables que estan
sujetos a cambios. A partir de 2010, la seccién transversal del drea mojada de un barco esta limitada a
1,006 m?, lo que significa un calado de 20.1 metros (66 pies) para barcos cuyas vigas no excedan los 50.0
m (164.0 pies) o 12.2 metros. El calado (40 pies) para barcos con una manga maxima permitida es de 77.5
metros (25 pies).

Los buques de mas de 400 metros deben obtener permiso de la Autoridad del Canal de Suez para pasar
por el canal. A partir de 2020, los portacontenedores mas grandes en operacion tienen casi 400 metros de
largo, con un ancho y calado para caber dentro de los limites del canal. En 2021 el buque “Ever Given”
encallé en el Canal de Suez, bautizado como Suezmax, de 399.9 m de eslora y 58.8 m de manga.

e Sus moddulos van desde 120.000 TPM hasta 200.000 TPM. Transportan entre 900.000 y 1.200.000
barriles de crudo.

e Inicialmente, su nombre se asocié con el hecho de que el médulo mas pesado respeta las
dimensiones maximas permitidas para transitar por el Canal de Suez. Hoy en dia, por el canal
pasan barcos con un tonelaje de hasta 300.000 TPM.

e Se requiere de este tipo de buques al oeste de Africa hasta el Caribe, al este de Estados Unidos o
el norte de Europa y el Mar Negro.
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Figura 11.44; Fotografia Oil Tanker, The Seavigour, tipo SUEZMAX. [35]
Mayka Jimenez, “Fotografia buque Suezmax, Loginews” [Online]. Disponible en: https://noticiaslogisticaytransporte.com/transporte/23/09/2015/nat-ha-
recibido-el-bugue-suezmax/55768.html [Consultado Mayo 2022]

Otras clasificaciones.

Los superpetroleros son el tipo mas grande de petroleros y la estructura mdvil mas grande hecha por el
hombre. Estos incluyen petroleros de crudo muy y muy grandes (VLCC y ULCC, ver arriba) con un tonelaje
de mds de 250,000 TPM. Estos barcos pueden transportar 2,000,000 de barriles (320,000 m?3) de petréleo
6 318,000 toneladas. A modo de comparacién, el Reino Unido consumidé alrededor de 1.6 millones de
barriles (250.000 m?3) de petrdleo por dia en 2009. Los ULCC que entraron en servicio en la década de 1970
fueron los barcos mas grandes jamas construidos, pero ahora estan demolidos.

Los superpetroleros a menudo no pueden entrar en portales totalmente cargados debido a su tamanio.
Estos buques pueden entregar su carga en plataformas en alta mar y puntos de amarre Unicos. En el otro
extremo del viaje, normalmente bombean carga a petroleros mas pequefios en puntos de barcaza
designados en alta mar. Los barcos super flotantes a menudo tienen una ruta larga, lo que les obliga a
permanecer en el mar durante mucho tiempo, por lo general unos 70 dias a la vez.

V.L.C.C. (Very Large Crude Carrier) (Figura 11.45.).

e Moddulos desde 200,000 TPM hasta 320,000 TPM.

e Por su tamafio, son naves que normalmente operan en terminales costa afuera.

e Entre el transporte convencional de larga distancia, cargan crudo en el Golfo Arabigo hacia
Estados Unidos o puertos de India y Asia.
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Figura 11.45; Fotografia Oil Tanker tipo V.L.C.C. [36]

Nautic Expo, “Buque de carga” [Online]. Pp.24. Disponible en: https://www.nauticexpo.es/prod/daewoo-shipbuilding/product-30890-240383.html [Consultado Mayo
2022]

U.L.C.C. (Ultra Large Crude Carrier) (Figura 11.46.).

e Son utilizados cuando se requieren transportar cargas mayores a los 320,000 TPM
(aproximadamente tres millones de barriles. Se encuentran con limitaciones para operar en aguas
poco profundas debido a su gran tamafio.

e Como en el caso de los V.L.C.C., se utilizan habitualmente para viajes largos. Sus principales rutas
de transporte se encuentran entre puertos del Golfo Arabigo y el Golfo de los Estados Unidos; asi
como puertos de Asia o la costa Oeste de Africa.

Figura 11.46; Fotografia Oil Tanker tipo U.L.C.C. [37]

Nautic Expo, “Proceso de carga buque petrolero” [Online]. Pp.29. Disponible en: https://www.nauticexpo.es/prod/daewoo-shipbuilding/product-30890-240383.html
[Consultado Mayo 2022]

Shell Oil en 1954 desarrollé el sistema de clasificacion de tarifa promedio de transporte (AFRA) para
buques de diferentes tamafios. Para convertirlo en un instrumento independiente, Shell consulté con la
London Tanker Brokers Panel (LTBP). Inicialmente los agruparon en Propdsito general para petroleros de
menos de 25,000 toneladas (TPM); La clase media es para barcos entre 25,000 y 5,000 TPM y la de largo
alcance es para barcos con un tonelaje superior a 5,000 TPM. Los barcos se hicieron mas grandes en la
década de 1970, lo que provoco un cambio de escala.
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El sistema se desarrollé por motivos fiscales, ya que las autoridades fiscales querian pruebas de que los
registros de pagos internos eran exactos. Antes de que la Bolsa Mercantil de Nueva York comenzara a
negociar contratos de petréleo crudo en 1983, era dificil determinar el precio exacto del petrdleo, que
podia variar de un contrato a otro. Los buques mercantes transportan una amplia variedad de
hidrocarburos liquidos, desde petrdleo crudo hasta productos de petréleo refinado. Su tamafio se mide en
toneladas métricas (TPM). Los petroleros de crudo se encuentran entre los mas grandes, desde buques
Panamax de 55 000 TPM hasta mds de 40,000 petroleros extragrandes (U.L.C.C.) de TPM.

Los petroleros mas pequeiios, que van desde buques Panamax de menos de 10,000 TPM hasta 80,000
TPM, normalmente transportan productos de petréleo refinado y se conocen como transportadores de
productos. Los petroleros mas pequefios, con un tonelaje inferior a 10,000 TPM, suelen operar cerca de la
costa y en vias navegables interiores (Figura 11.47.).

Tabla I1.2; Sistema de escalas para buquetanque.

Escala AFRA Escala de mercado flexible

Clase \ Tamafio en TPM Clase Tamafio en TPM

Cisterna de uso general 10,000-24,999 Cisterna de producto 10,000-24,999

Cisterna de alcance 25,000-44,999 PANAMAX 25,000-44,999
medio

LR1 (Largo Alcance 1) 45,000-79,999 AFRAMAX 45,000-79,999

LR2 (largo alcance 2) \ 80,000-159,999 Suezmax 80,000-159,999

VLCC (Very Large Crude 160,00-319,999 V.LC.C. 160,00-319,999
Carrier)

ULCC (transportista de

320,000-549,999 U.L.C.C. 320,000-549,999
crudo ultra grande)

Coastal Tanker (205 m)
Aframax(255 m)

Suez-Max (285 m)

Figura I1.47; Esquema de los diferentes tamafios de buquetanque. [38]

Dr. Jaime Rodrigo de Larrucea, “Seguridad Maritima en Buques Tanques Petroleros” (Oil Tankers Safety) pp.7, Tercera edicion, Medellin Colombia 2017.
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Otros buques en el transporte de petroleo y gas.

Por sus caracteristicas, este mercado puede ser considerado como “altamente especializado”. Estos

buques se clasifican segln su capacidad de acarreo y capacidad de acarreo para traficos y tonelajes

especificos.

Quimicos Este buquetanque es adecuado para transportar una amplia gama de productos
petroquimicos, quimicos orgdnicos, quimicos inorganicos, asi como aceites vegetales y animales,
simultdaneamente y en una variedad de tanques. Pueden ser productos toxicos, corrosivos, toxicos
o volatiles. Debido a la diversidad de sustancias, la OMI ha establecido clasificaciones segun el tipo
de riesgo que pueden presentar:

o OMI I: Sustancias muy peligrosas (los buques que las transportan tienen doble fondo)

o OMI Il: Motor medio peligroso

o OMI lll: Bajo Riesgo

Estos buques cuentan con tanques y tuberias con un recubrimiento especial de acero inoxidable que,
entre otras caracteristicas, les permite adaptarse a cada requerimiento.

Combinados.

Tienen almacenes adecuados para el envio, dependiendo de su tipo,

Mineral de hierro y petréleo crudo
Mineral de hierro, petrdleo crudo, productos secos (carbdn o granos).

Por razones técnicas, ninguno de estos productos puede ser enviado simultaneamente.

0.0. (Mineral, petréleo) Transportan mineral de hierro en un sentido y crudo, en sentido inverso
o inverso. Se utilizo en el transporte de petrdleo crudo desde el Golfo Pérsico hasta el norte de
Europa o Brasil.

0.B.0. (Ore, Bulk, Qil) En 1965 aparecié una version mas moderna que la 0.0., que podia
transportar mercancias secas como carbén o granos en su inventario ademas de las ya
mencionadas acceso, ayudando a ampliar la logistica de capacidades operativas. El tamafio medio
de estos buques es ahora de 200,000 TPM.

En la actualidad, debido a la naturaleza del mercado y la complejidad operativa de estos mddulos, no se

ha demostrado una diferencia econdmica perceptible con respecto a los propios “primos”, empresas

petroleras, mineras o de granos.
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I1.3.2 Fletamiento.

El acto de fletamento de un buque para el transporte de mercancias se denomina fletamento. Los
petroleros se fletan bajo cuatro tipos de contratos de fletamento: fletamento por viaje, fletamento por
tiempo, fletamento a casco desnudo y fletamento por contrato. En un contrato de fletamento, el fletador
alquila un barco desde el puerto de carga hasta el puerto de descarga. En un fletamento por tiempo, el
buque se contrata por un cierto periodo de tiempo, para realizar los viajes designados por el fletador. En
un fletamento a casco desnudo, el fletador actia como operador y administrador de la embarcacién,
asumiendo responsabilidades como la provisidn de tripulaciéon y el mantenimiento de la embarcacion.
Finalmente, en un contrato de fletamento o COA, el fletador estipula el volumen total de carga a
transportar durante un periodo especifico de tiempo y en tamafos especificos, por ejemplo, se puede
especificar un COA es 1 millén de barriles (160,000 m3) JP 5 en un afio con un embarque de 25,000 barriles
(4,000 m3).

Uno de los aspectos importantes de cualquier pdliza de fletamento es la tarifa de flete, o el precio
establecido para el transporte de mercancias. Las tarifas para los fletamentos de petroleros se establecen
de una de cuatro maneras: tarifa plana, tarifa por tonelada, alquiler a plazo equivalente o flete mundial.
En un contrato todo incluido, se negocia un precio fijo para el transporte de un tipo particular de carga y
el propietario/operador del barco es responsable de pagar todas las tarifas portuarias y otros costos de
viaje. Los acuerdos de precio por tonelada se utilizan principalmente para el fletamento de buques tanque
quimiqueros y se diferencian de las tarifas fijas en que las tasas portuarias y los gastos de viaje suelen
correr a cargo del fletador. Los fletamentos por tiempo que estipulan tarifas diarias, cargos portuarios y
gastos de viaje también suelen ser pagados por el fletador.

La escala de tonelaje normal de petroleros de World, comiUnmente conocida como Worldscale, es
establecida y operada conjuntamente por la Worldscale Association de Londres y Nueva York. Worldscale
establece un precio base para el envio de una tonelada de producto entre dos puertos del mundo.
Durante las negociaciones de Worldscale, los operadores y transportistas determinardn los precios en
funcién de un porcentaje de la tarifa de Worldscale. La comisién de referencia se expresa en 100 WS. Si
una carta en particular se paga al 85% de la tarifa de la final mundial, se expresara en 85 WS. Del mismo
modo, un contrato de fletamento establecido al 125% de la tarifa de Worldscale se mostrara en 125 WS.
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I1.3.3 Partes principales de un buquetanque.

Estructura de los buques.

Los buques suelen tener de 8 a 12 tanques. Cada tanque estd dividido en dos o tres compartimentos
independientes por deflectores delanteros y traseros. Los tanques estan numerados, de los cuales el
tanque uno es el mas avanzado. Las bodegas individuales se nombran por el nimero de tanque vy la

ubicacién de la seccién transversal, como "puerto Unico", "tres estribores" o "seis buques de carga".

Una presa de dique es una pequefia abertura entre dos mamparos, para proteger contra el calor, fuego o
impacto. Los petroleros a menudo tienen ataudes delante y detras de los tanques de carga y, a veces,
entre tanques individuales. La sala de bombas alberga todas las bombas conectadas a la linea de carga del
petrolero. Algunos camiones cisterna mas grandes tienen dos salas de bombas. Una sala de bombas
generalmente se extiende por toda la viga del barco.

Diseiio del casco.

Un elemento importante de la arquitectura de los petroleros es el disefio del casco o estructura externa.
Se dice que un buque petrolero con un solo caparazén exterior entre el producto y el océano es "un solo
caparazon'. La mayoria de los petroleros nuevos son de "casco doble", con espacio adicional entre el
casco y los compartimentos de almacenamiento. Todos los petroleros de casco Unico en todo el mundo se
eliminaran gradualmente para 2026 en virtud del Convenio internacional para prevenir la contaminacion
por los buques, 1973 (MARPOL). Las Naciones Unidas decidieron eliminar gradualmente los petroleros de
casco Unico para 2010.

En 1998, el Comité Maritimo de la Academia Nacional de Ciencias realizé una encuesta de expertos de la
industria sobre estas cuestiones: ventajas y desventajas del disefio de dos cuerpos. Algunas de las ventajas
del disefio de doble casco ya mencionadas incluyen la facilidad de lastre en situaciones de emergencia,
practica reducida de lastre de agua salada en los tanques de carga que ayuda a reducir la corrosidon, mejor
proteccion ambiental, descarga de carga mas rapida, profunda y fécil, mas efectiva que el lavado, y una
mejor proteccidn en colisiones de bajo nivel y puesta a tierra.

El mismo informe enumera las siguientes desventajas del disefio de dos cascos, incluidos costos de
construcciéon mas altos, costos de operacion mas altos (por ejemplo, tarifas de canales y puertos mas
altas) y dificultades logisticas. Ventilacion del lastre, el hecho de que el lastre requiere supervision y
mantenimiento, mayor cruz libre-Zona especial, mas superficies a reparar, riesgo de explosidon en doble
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fuselaje si no se instala el sistema La deteccion de vapores y la limpieza del lastre de los tanques son mas
dificiles para los buques de dos cascos.

En general, un petrolero de doble casco es mds seguro que un petrolero de casco Unico en caso de varada,
especialmente donde la costa no es muy rocosa. Los beneficios de seguridad son menos obvios para
barcos grandes y en colisiones a alta velocidad.

Aunque el disefio de doble casco es superior a los accidentes de baja energia y previene derrames de
petréleo en accidentes pequefios, en accidentes de alta energia ambos cascos resultan dafiados, el
petrdleo puede derramarse sobre los dos cascos y hacia el mar, y el petréleo puede derramarse por el
doble casco. Los cascos de los petroleros pueden ser significativamente mas altos que los disefios como
los petroleros de cubierta media, los transportadores de huevos Coulombi e incluso los buques petroleros
antes de MARPOL, porque este ultimo tiene una columna de petréleo mas baja y alcanza antes el
equilibrio hidrostatico.

Sistema de Gas inerte.

El sistema de gas inerte del petrolero es una de las partes mas importantes de su disefio. El Fuel Qil en si
mismo es dificil de encender, pero sus vapores de hidrocarburos son explosivos cuando se mezclan con el
aire en ciertas concentraciones. El propdsito del sistema es crear una atmdsfera dentro de los tanques en
la que los vapores de hidrocarburos no puedan arder. Cuando se introduce un gas inerte en una mezcla de
vapores de hidrocarburo y aire, se incrementa el limite inferior de inflamabilidad o la concentracién mas
baja a la que el vapor puede inflamarse. Al mismo tiempo, reduce el limite superior de inflamabilidad o la
concentracién mas alta a la que el vapor puede inflamarse.

Cuando la concentracidn total de oxigeno en el tanque se reduce a aproximadamente el 11 %, los limites
superior e inferior de inflamabilidad convergerdn y el rango de inflamabilidad desaparecerd. Un sistema
de gas inerte que suministra aire con una concentracion de oxigeno inferior al 5% por volumen. Cuando se
bombea un tanque, se llena con gas inerte y se mantiene en este estado seguro hasta el préoximo llenado.
La excepcidn son los casos en que se debe incautar el tanque de almacenamiento. La liberacion segura de
gas del matraz se logra desgasificando el hidrocarburo con un gas inerte hasta que la concentracién de
hidrocarburo en el recipiente sea inferior al 1 %. Por lo tanto, cuando el aire reemplaza al gas inerte, la
concentracién no puede alcanzar el limite inferior de inflamabilidad y es inofensivo.
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Operaciones de carga.

Las operaciones a bordo de los buques tanque se rigen por un conjunto de mejores practicas establecidas
y un amplio cuerpo de derecho internacional. La carga se puede cargar en o fuera de camiones cisterna de
varias maneras. Un método es anclar el buque a lo largo del muelle, conectado a tuberias de carga o
brazos de carga maritimos. Otro método es anclarse a boyas en alta mar, como un Unico punto de anclaje,
y establecer una conexién de carga a través de tuberias de carga submarinas. El tercer método son las
transferencias de barco a barco, también conocidas como barcazas. En este método, dos barcos se
colocan paralelos entre si en alta mar y el petrdleo se transfiere del tanque de almacenamiento al tanque
de almacenamiento a través de tuberias flexibles. La mitigacidn se utiliza a veces cuando un petrolero es
demasiado grande para ingresar a un puerto en particular.

Preparacion previa a la transferencia

Antes del envio, los oficiales superiores deben desarrollar un plan de envio que detalle los detalles de la
operacion, como la cantidad de carga que se enviard, las cajas que se limpiaran y cémo se cambiara el
lastre. El siguiente paso antes de una transferencia es una conferencia previa a la transferencia. La
conferencia previa a la entrega abarcd temas como los productos que se moveran, el orden de
movimiento, los nombres y cargos de las personas clave, los detalles del equipo a bordo y en tierra, los
términos y condiciones, las condiciones criticas de envio, las reglamentaciones aplicables, las emergencias
y la contencidn de derrames. procedimientos, arreglos de turnos y turnos, y procedimientos de apagado.

Una vez finalizada la conferencia, el responsable del barco y el responsable de las instalaciones en tierra
revisan la lista de verificacion por ultima vez (en los Estados Unidos, la lista de verificacién se denomina
Declaracién de inspeccion o DOI). Fuera de los EE. UU., el documento se conoce como "Lista de
verificacion de seguridad en tierra/barco". Los elementos de la lista de verificacién incluyen letreros y
sefiales adecuadas, anclaje seguro, eleccion del idioma de comunicacién, todas las conexiones de
seguridad, equipo de emergencia preinstalado y ningun trabajo de reparacion.

Cargando carga.

Cargar un petrolero implica principalmente bombear carga a los tanques del buque. Cuando el aceite
ingresa al tanque, de alguna manera el vapor dentro del tanque debe ser expulsado. Dependiendo de las
regulaciones locales, los vapores pueden liberarse a la atmdsfera o a la estacion de bombeo a través de
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una linea de recuperacidn de vapor. Los cambios de agua de lastre durante la carga también son comunes
para mantener la forma adecuada.

La carga comienza lentamente a baja presidn para garantizar el funcionamiento correcto del dispositivo y
las conexiones seguras. En el momento en el que se logra una presidn constante, se mantiene hasta
terminar la fase de "llenado", que es cuando los tanques se encuentran casi llenos. El llenado es un
momento muy peligroso en el manejo del aceite y el proceso se maneja con especial cuidado. Los
medidores de tanque se utilizan para que la persona a cargo sepa cuanto espacio queda en el tanque, y
todos los camiones cisterna tienen al menos dos métodos de medicién de tanque independientes. Cuando
el buguetanque esta lleno de liquido, los miembros de la cuadrilla abren y cierran las valvulas para dirigir
el flujo del producto y mantener un estrecho contacto con la casa de bombas para disminuir vy
eventualmente detener el flujo de fluido.

Descargando carga.

El proceso de extraccién de petréleo de un buquetanque es similar al proceso de carga, pero existen
algunas diferencias fundamentales. El primer paso de esta operacidn es seguir los mismos procedimientos
de precarga utilizados para la carga. Una vez que comienza el envio, las bombas de carga del barco se
utilizan para llevar el producto a tierra. Al igual que con la carga, el proceso de transferencia comienza a
baja presién para garantizar el funcionamiento adecuado del dispositivo y las conexiones seguras.
Entonces se logra una presion constante y se mantiene durante la operacion.

Durante el bombeo, los niveles de agua del tanque se monitorean cuidadosamente y las ubicaciones
criticas, como las conexiones a las tuberias de carga del barco y las salas de bombas, se monitorean
continuamente. Bajo la direccién de la persona a cargo, los miembros de la cuadrilla abren y cierran las
valvulas para dirigir el flujo del producto y mantener un contacto cercano con la instalacidon receptora
para disminuir y finalmente detener el flujo de fluido.

Limpieza de tanques.

Los tanques deben limpiarse de vez en cuando por varias razones. Una de las razones es cambiar el tipo
de producto que se transporta en el tanque. Ademas, cuando es necesario inspeccionar el tanque o
realizar un mantenimiento en el interior del tanque, no solo es necesario limpiarlo sino también
desgasificarlo.
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En la mayoria de los petroleros, un sistema de lavado de petréleo crudo (COW) es especificamente parte
del proceso de limpieza. El sistema COW hace circular parte de la carga a través de un sistema de limpieza
de tanques estdaticos para eliminar los depésitos de cera y betun. Los tanques que transportan menos
aceite se enjuagan con agua. Una maquina automatica de limpieza de tanques fija y portatil, limpia el
tanque con una manguera de agua a alta presiéon, ampliamente utilizada. Algunos sistemas utilizan
chorros de agua giratorios de alta presién para rociar agua caliente sobre todas las superficies internas del
tanque. Durante la inyeccién, el liquido se bombea fuera del recipiente.

Después de limpiar un tanque, cada vez que esté preparado para entrar, se limpiara. La depuracidn se
realiza inyectando gas inerte en el yacimiento hasta la expulsidon de los hidrocarburos. Luego, el tanque se
desgasifica, lo que generalmente se hace soplando aire fresco en el espacio con un soplador portatil o
accionado por agua. La "desgasificacidn" aumenta el contenido de oxigeno en el tanque a 20.8 % 02. El
amortiguador de gas inerte entre la atmdsfera del combustible y el oxigeno asegura que nunca puedan
encenderse. Personal especialmente capacitado monitorea la atmdsfera en el tanque, a menudo
utilizando un medidor de gas portatil para medir el porcentaje de hidrocarburos presentes. Una vez que el
tanque estd vacio, se puede limpiar manualmente en un proceso manual conocido como limpieza. La
recoleccion de desechos requiere procedimientos de entrada a espacios confinados, ropa protectora,
observadores de seguridad designados y posiblemente el uso de respiradores a gas.

Unidades Flotantes de Almacenamiento.

Las unidades flotantes de almacenamiento y descarga (FSO, por sus siglas en inglés) son utilizadas por la
industria de petréleo y gas en alta mar en todo el mundo para recibir petrdleo de plataformas cercanas y
almacenarlo hasta que pueda descargarse en un buque cisterna. Un sistema similar, una unidad flotante
de produccién, almacenamiento y descarga (FPSO), es capaz de manipular el producto a bordo. Estas
unidades flotantes ayudan a reducir los costos de produccién de petrdleo y ofrecen movilidad, gran
capacidad de almacenamiento y flexibilidad de produccién.

Los FPSO y los FSO generalmente se crean a partir de petroleros retirados, pero se pueden construir a
partir de cascos nuevos; Shell Espafia utilizé por primera vez un petrolero como FPSO en agosto de 1977.
Un ejemplo de un FSO que era un petrolero es el Knock Nevis. Estas unidades suelen estar ancladas al
fondo marino mediante un sistema de anclaje extendido. El sistema de amarre tipo torreta se puede
utilizar en dareas sujetas a condiciones climaticas severas. Este sistema de torreta permite que la unidad
gire para minimizar los efectos de las olas y los vientos.
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I1.4 Carrotanque.

Un carrotanque o un vagon cisterna es un tipo ferrocarril utilizado para el transporte de liquidos o gases.

Hay muchas variaciones debido a la gran variedad de liquidos y gases transportados. Los carrotanques
pueden ser presurizados o no, aislados o no, y estan disefiados para una o mads cargas. El vehiculo a
presion tiene una placa de presién, accesorios completos y una caja protectora cilindrica en la parte
superior. La carga y descarga se realiza a través de la cubierta protectora.

Los carrotanques son equipos especializados. Se toman precauciones para asegurar que el contenido del
tanque sea compatible con la estructura del tanque. Debido a esta especializacién, los tanques son
generalmente tanques de "sentido Unico". Otros vagones, como furgonetas, pueden recargar facilmente
otras mercancias para el viaje de regreso. Se han ensayado combinaciones de ambos tipos, como furgones
con depdsitos para liquidos en suspensién bajo el suelo. Si bien el vehiculo ciertamente podria transportar
carga de un lado a otro, el tamafio limitado de la caja hizo que esto fuera una obviedad.

Una gran parte de los vagones cisterna son propiedad de empresas a las que presta servicio el ferrocarril.
Esto se puede verificar comprobando las senales de trafico. Estas marcas siempre terminan con una X, lo
gue significa que el propietario no es un transportista regular.

En la industria ferroviaria, los vagones cisterna se agrupan por tipo, no por carga. Los carrotanques para
servicio de alimentos se pueden cubrir con acero inoxidable, vidrio o plastico. Los carrotanques para
mercancias peligrosas generalmente estan hechos de diferentes grados de acero, segun la carga prevista y
la presion de funcionamiento o bien, estar revestidos con caucho o cubiertos con revestimientos
especializados para la proteccidon del tanque. La camisa también es mas resistente para evitar que se
rompa en un accidente. El tipo de vientre de ballena dio paso a vehiculos AAR Plate "C" mas potentes
(mas largos), pero de calibre estandar.

Todos los carrotanques se inspeccionan periddicamente para detectar dafios y corrosion. Las valvulas de
alivio de presidn se prueban en todas las cargas. Los vehiculos fundidos a presién se someten a pruebas
de presidn periddicas para garantizar la integridad del tanque.

Todos los carrotanques actualmente en servicio en América del Norte estan equipados con un acoplador
de dos etapas AAR Tipo E disefiado para evitar la desconexidn en caso de accidente o descarrilamiento.
Esto reduce el riesgo de que el acoplador perfore los carrotanques adyacentes. Sin embargo, si los
vagones no descarrilan durante el descarrilamiento, el par de un vehiculo descarrilado puede transmitirse
a otros vagones, provocando el descarrilamiento de los vagones adyacentes.

Los carrotanques isotérmicos (que también pueden incorporar sistemas de calefaccién o refrigeracion) se
utilizan cuando el interior debe mantenerse a una temperatura determinada. Los vagones multi-producto
se embalan con dos o mas cajas (compartimentos). Cada compartimento debe tener accesorios
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separados. La menor capacidad y la mayor complejidad de los carrotanques de multiples cavidades
significan que representan solo un pequefio porcentaje del inventario de carrotanques.

I1.4.1 Tipos de carrotanques.

Carrotanque DOT-111.

En el transporte ferroviario, el carrotanque DOT111, es un carrotanque de tipo no presurizado utilizado en
México de forma comun. Los carrotanques fabricados de acuerdo con esta norma deberan tener una
seccion transversal circular, una cabeza eliptica y una forma convexa. Tienen un espesor de hoja minimo
de 7/16 in (11.1 mm) y una capacidad maxima de 34,500 galones estadounidenses (131,000 L). Los
tanques pueden estar hechos de acero al carbono, aleaciéon de aluminio, acero de alta aleaciéon o acero
niquelado mediante soldadura por fusion.

El carrotanque DOT111 esta construido con un disefio de umbral. Los umbrales de traccién incorporan un
engranaje de traccién detrds de cada acoplador disefiado para transmitir la fuerza de arrastre longitudinal
(tensidn) y liberacién (compresion) a lo largo del tren. Los umbrales de disparo estan unidos a las piezas
de acero unidas al cafidn. Si el carrotanque no incorpora una plataforma intermedia que corre
continuamente a lo largo del coche, los dos umbrales de traccién en cada extremo se denominan umbral
corto, y el depdsito ejerce traccidn entre los enganches. En este caso, los refuerzos pueden extenderse
por debajo del tanque entre umbrales de calado. Los refuerzos de la carroceria y sus almohadillas de
refuerzo de la carroceria relacionadas estan centrados en los vagones que soportaran el tanque y lo
protegeran de las fuerzas laterales. La placa del pedestal central actia como unién entre el tanque y el
conjunto del pedestal (Figura 11.48.).

Barras de refuerzo

Figura 11.48; Vista esquematica en corte del extremo del carrotanque que muestra los componentes
principales.
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Las almohadillas de refuerzo de la carroceria y las almohadillas de los umbrales de las puertas delanteras
estan unidas a la bafiera mediante soldaduras de filete. En el borde trasero de la fascia delantera, una
soldadura a tope conecta la fascia delantera con la placa de refuerzo de la carroceria y una soldadura de
filete conecta la almohadilla de refuerzo de la carroceria con el bastidor del tanque. Las soldaduras de
filete en el interior y el exterior del puntal superior unen el puntal superior al umbral de la puerta
delantera y una soldadura de filete exterior une el puntal superior a la plataforma de remolque. En la
parte trasera del refuerzo de la cabeza, el umbral estd soldado al espaciador delantero, la placa de
refuerzo de la carroceria y las barras de refuerzo.

Debido a que los carrotanques no tienen parte delantera ni trasera, para fines ilustrativos, los extremos
de los carrotanques se designaran como "A" y "B". El extremo B del carrotanque es el extremo provisto de
una perilla o palanca para ajustar manualmente el freno de mano del carrotanque. La terminal sin el freno
de mano es la terminal A. Cuando se ensamblan los trenes, cada extremo de un vagoén cisterna se puede
colocar hacia adelante o hacia atras. El armazdn del tanque esta hecho de varios anillos soldados entre si,
con seis en una configuracidn tipica. Por convencién, el anillo 1 esta al final de A y si hay seis anillos, el
anillo 6 esta al final de B. Las arandelas de tanque se pueden soldar en una configuracién de "cilindro
recto" o con un "fondo inclinado" que desciende hasta la vdlvula de salida inferior en el centro del tanque
(Figura 11.49.).

Figura 11.49; Diagrama de un carrotanque DOT-111.

Carrotanques no presurizados.

Los carrotanques no presurizados (Figura 11.50.) (también denominados "multipropdsito" o "carrotanques
de baja presion" en las Pautas de respuesta de emergencia de 2016), DOT/TC Clase-111, 115y 117 y
AAR206 y 211, se utilizan para transportar una amplia variedad de productos especificados. productos
liquidos y sdélidos (materiales/mercancias peligrosas) y productos no regulados. Los carrotanques no
presurizados mas comunes en uso hoy en dia son la Clase 111 y la Clase AAR211.
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Figura 11.50; Fotografia carrotanque no presurizado.

Los carrotanques Clase 111 fabricados con acero al carbono o aleado (inoxidable) deben tener un espesor
minimo de carcasa de 7/16 de pulgada, mientras que los fabricados con aluminio deben tener un espesor
minimo de carcasa de 1/2 pulgada (presidén de prueba del tanque de 60 psi) o 5/8 pulgadas (presidn de
prueba del tanque de 100 psi). Independientemente del material de construccion, un carrotanque clase
111 con una presion de prueba de 60 psi debera tener una presidon de explosion minima de 240 psi,
mientras que los vehiculos con una presién de prueba de 100 psi deben tener una presidn de ruptura de al
menos 500 psi.

Los carrotanques de clase 117 estan disefiados para transportar liquidos inflamables. Los tanques con
especificaciéon DOT/TC117A100W deben construirse con acero al carbono estandar AAR TC128 Grado B,
con un espesor minimo de 9/16 pulgadas. La presidn de prueba del tanque es de 100 psi, con una presion
de explosion de 500 psi. Los tanques tipo 117 deben estar equipados con un sistema de proteccion contra
pinchazos en la cabeza del tanque que consta de escudos de altura completa de al menos 1/2 pulgada de
espesor con proteccion térmica cubierta por una cubierta de metal de bajo perfil de al menos calibre 11
(aproximadamente 1/8 de pulgada) de espesor (aislamiento del cafion opcional). Los dispositivos
reductores de presidn accionados por resorte y sus accesorios superiores deben estar protegidos. Si esta
equipada con una puerta de descarga inferior, se debe quitar la manija de operacién antes de moverla, o
se debe disefiar la valvula con un sistema de proteccién de seguridad que evite acciones no intencionadas
en situaciones de accidentes ferroviarios.

Los carrotanques Tipo 211 son similares a los carrotanques Tipo 111 y, con algunas excepciones, deben
construirse segln las especificaciones DOT/TC actuales. por ejemplo, un carrotanque con especificacion
AAR211A100W1 debe construirse con los requisitos de la especificacion de carrotanques
DOT111A100W1. La diferencia clave entre la especificacion del carrotanque AAR y su contraparte DOT/TC
es:

e El carrotanque Clase 211 requiere solo un tratamiento térmico parcial después de soldar el
durante la fabricacién. El carrotanque de aluminio no recibe tratamiento térmico después de la
soldadura.

e Los carrotanques de acero al carbono Tipo 211 no requieren rayos X para soldaduras.

e Los accesorios adicionales/especiales para el carro AAR deben satisfacer las necesidades del
usuario.
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La mayoria de los carrotanques no presurizados tienen una boca de inspeccidon baja sobre el tanque,
equipada con una tapa con bisagras con espaciadores y tornillos. Esta tapa abre para carga/descarga o
acceso al tanque para mantenimiento. Existen otros tipos de tapas de alcantarilla (como las de los
automoviles que transportan acido sulfurico o acido clorhidrico) que se fijan de forma semipermanente a
la tapa de alcantarilla, se ajustan con una pequefa bisagra, se articulan y se atornillan para abrirse para
operaciones de carga y descarga.

Los accesorios de carga y descarga generalmente se ubican en el drea comun de la boca de acceso y
generalmente se alojan en una caja con bisagras conocida como caja de pan segun las regulaciones del
DOT, pero comunmente conocida como caja de pan o caja de correo. Algunos carrotanques no
presurizados pueden estar equipados con una carcasa similar a la que se usa en los carrotanques
presurizados, lo que brinda proteccion adicional para valvulas y accesorios.

Todos los carrotanques Tipo 117 y algunos otros carrotanques no presurizados estan equipados con una
cubierta protectora, similar a la que se usa en los carrotanques presurizados, para brindar proteccién
adicional a las vdlvulas y accesorios.

En los carrotanques no presurizados, el equipo de carga/descarga superior generalmente incluye una linea

de rociado de liquido de 2 o 3 pulgadas (a lo largo de la linea central del tanque). La ruta del fluido consta
de una valvula de fluido (u otro dispositivo de cierre) y una tuberia de descarga (o sifén) que se extiende

hasta el fondo del tanque. La tuberia de drenaje se puede extender hasta el tanque de almacenamiento.

Otros accesorios utilizados en carrotanques son las valvulas de alivio de presidon. El interior del tanque
puede equiparse con un medidor de espacio libre (en el grifo de la compuerta) que indica la cantidad de
espacio libre en el tanque, generalmente graduado en pulgadas de la cdmara de vapor.

En los carrotanques no presurizados para ciertos servicios (por ejemplo, acido sulfiurico), las lineas de
inyeccion de liquido y de gas pueden no tener valvulas de control, ya que se cierran mediante un tapdn de
tuberia con brida ciega.

Dependiendo de la proyeccion desde la parte inferior de la carcasa del tanque, las salidas de descarga
inferiores, las bridas, los drenajes y los drenajes (denominados discontinuidades inferiores) aplicables a
los carrotanques de rieles cortos pueden requerir requisitos de proteccién menores.

La proteccién generalmente se proporciona mediante la instalacion de patines en la parte inferior del
tanque para proteger los accesorios en caso de descarrilamiento. Algunos carrotanques no presurizados
cuentan con equipo adicional para la proteccidn de la parte superior del vehiculo. Para los grados 115 y
206, se aplica aislamiento entre los tanques interior y exterior. Como regla general, la capa no debe tener
menos de calibre 11 (alrededor de 1/8 de pulgada) de espesor. En cuanto al aislamiento es utilizado para
regular la temperatura de las mercancias durante el transporte o para ayudar a calentar el producto para
la descarga. Los carrotanques no presurizados pueden equiparse con serpentines de calentamiento con el
fin de que previo a iniciar el proceso de descarga lineas de vapor, agua o aceite caliente son inyectados a
la entrada y salida del serpentin. A medida que el fluido calefactor circula a través del serpentin, calienta

81

—
| —



Comercializacion de Hidrocarburos

el liqguido o funde una carga sdlida, como fésforo, azufre, cera o alquitran, para facilitar la descarga. Los
tubos interior y exterior del serpentin de calefaccion interior requieren un tapdén o una cubierta durante el
transporte. Los serpentines de calefaccidn externos no requieren un enchufe y el carro debe tener la
etiqueta "CABLE DE AGUA EXTERIOR - NO SE NECESITA ENCHUFE PARA LA TUBERIA DE ENTRADA".
Algunos carrotanques no presurizados estan equipados con calentadores resistivos en lugar de bobinas de
calentamiento.

Los carrotanques no presurizados pueden dividirse en compartimentos insertando extremos elipticos en
el armazén del tanque (los extremos deben empotrarse en la fila de cada compartimento) o uniendo
tanques construidos por separado para formar una sola estructura de vagon.

Los compartimentos se identifican gracias a nimeros, empezando por el extremo B (como se menciond en
la Figura 11.49) como el nimero 1, seguido de una numeracién consecutiva hasta el final de A (el extremo
del vehiculo sin la rueda del freno de mano). Los carrotanques sin presion Clase 115 y 206 tienen tanques
internos en acero al carbono, acero aleado (inoxidable), acero al manganeso-molibdeno o aluminio. El
depdsito interior se apoya en la carcasa exterior del depésito, sin tapa.

El espacio anular entre las cajas interior y exterior contiene aislamiento. Estos tanques a menudo se
denominan tanques dentro de los tanques, porque la estructura exterior (tanque) estd estructurada de
manera similar a los carrotanques; no es un simple recinto de metal que encierra un tanque aislado.

Para los carrotanques Clase 115, el tanque exterior puede estar hecho del mismo material permitido para
el tanque interior y tener al menos 7/16 de pulgada de espesor.

Para los petroleros Tipo 206, el tanque exterior puede ser de acero al carbono. Puede compartimentarse,
tiene una presion de prueba en el tanque de 60 psig y, ademas de los dispositivos de carga/descarga y
alivio de presion, un drenaje inferior y/o un drenaje inferior. Generalmente, estos carrotanques se utilizan
para transportar productos sensibles a la temperatura que requieren un sistema de aislamiento muy
eficaz.

Carrotanques presurizados.

Los carrotanques presurizados (Figura 11.51.) Clase 105, 109, 112, 111 y 120 DOT/TC se utilizan para
transportar aire comprimido licuado, materiales peligrosos/riesgo de inhalacion peligrosa (TPI/VPI),
materiales reactivos y/o material corrosivo que requiere proteccion adicional. No hay especificaciones
para un carrotanque de presidn AAR equivalente.
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Figura I1.51; Fotografia carrotanque presurizado. [39]

Milagros Fajardo Montiel, “Transporte, Clasificacion y Manejo de Materiales Peligrosos, VSF Industrias SA de CV.” Pp. 35 primera edicion, México 2009.

Los espesores varian entre 1/2 pulgada a 11/16 de pulgada para tanques de acero y 5/8 de pulgada para
aluminio. Segun la especificacién, los acumuladores de automdviles tienen una resistencia al estallido de
500 psi a 1,500 psi.

El recipiente a presidn aislado de acero o aleacion (inoxidable) o aluminio Clase 105 estd disefiado para
carga y descarga superior. Los talleres de descarga y de fondo estan prohibidos. Las presiones de prueba
del tanque varian de 100 psi a 600 psi.

Estos carrotanques pueden equiparse con sistemas antipinchazos en la parte superior del depdsito
(escudos) y proteccion térmica.

El carrotanque a presidn de aluminio o acero al carbono aislado Clase 109 estd disefiado para operaciones
de carga superior. Se permiten desagiies inferiores; sin embargo, la descarga inferior estd prohibida. La
presion de prueba en el tanque estd entre 100 psi y 300 psi. Hay muy pocos carrotanques Clase 109 en
operacion.

Carbdn o aleacién (acero inoxidable) carrotanques a presién Clase 112, con o sin aislamiento, disefiados
para operaciones de carga superior. Se prohiben los desaglies de fondo. Estos carrotanques pueden
equiparse con protectores térmicos y cubiertas. Las presiones de prueba del tanque varian de 200 psi a
500 psi.

Carrotanques a presion de acero al carbono Clase 114 aislado o sin aislar o acero aleado (inoxidable) con
una presién de prueba del tanque de 340 o 400 psi. Estos vehiculos se pueden construir con una seccién
transversal que no sea circular y, con la excepcion del DAP, las valvulas y los accesorios se pueden ubicar
en puntos distintos a la parte superior del tanque. Los carrotanques Clase 114 pueden equiparse con
purga y desaglies, pantallas y proteccion térmica. Los que se utilizan actualmente son los mismos que los
carrotanques Clase 112. No se han puesto en servicio carrotanques de seccidn no circular. El carrotanque
Clase 120 fabricado de acero o aluminio se disefia con una presidén de prueba de 100 a 500 psi. Al igual
que con los carrotanques Clase 114, las valvulas y los accesorios se pueden ubicar en la parte superior del
tanque y se pueden equipar con unidades de drenaje y purga, pantallas y proteccion térmica.

Un fabricante de carrotanque ha producido varios carrotanques DOT120J200W para transportar liquidos
inflamables. Estos carrotanques son similares en apariencia a los tanques Tipo 117, excepto que la tapa de
la boca de inspeccidn con pestillo y bisagras esta contenida en una caja protectora.
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Estos carrotanques se operan bajo la Licencia Especial DOT. El carrotanque se identifica facilmente por la
presencia de una cubierta protectora sobre la parte superior del tanque (que no debe confundirse con el
domo de expansién aplicable a los carrotanques no presurizados obsoletos).

Los accesorios de manipulacion y DAP (combinacion de VAP o DAP) se montan en la tapa de la boca de
acceso o en la placa de presion ubicada dentro de la caja de proteccién. Algunos carrotanques para
servicio de gas refrigerante o algunos servicios corrosivos pueden tener tapas de desagilie inferior,
desagiie y alcantarilla que estan articuladas y atornilladas a la carcasa del domo.

La principal diferencia entre tanques presurizados y no presurizados es que los carrotanques presurizados
pueden cargarse o descargarse mediante un sistema abierto, pero carrotanques presurizados se cargan y
descargan mediante un sistema cerrado; es decir, el tanque no debe estar abierto a la atmédsfera durante
este proceso. La tapa de la boca de inspeccién o la placa de presion solo se pueden quitar para dar
servicio al en las instalaciones de reparacidn de carrotanques.

Aunqgue es poco comun, los carrotanques de acumuladores pueden estar equipados con un sistema de
serpentin de calentamiento.

Las valvulas de las lineas de conducciéon de liquido y vapor suelen llamarse valvulas angulares (debido a
que el producto fluye por la valvula en angulo recto al flujo por la linea de vaciado).

Algunos carrotanques presurizados estan equipados con valvulas de bola disefiadas para el paso de flujo
de forma vertical del producto.

Dependiendo la necesidad requerida durante el servicio del carrotanque, los siguientes accesorios
adicionales se pueden ser montados:

e Linea de muestreo: se puede utilizar para tomar muestras de la carga del tanque para analisis de
laboratorio.
Este dispositivo consiste en un tubo abierto que se adentra en el depdsito y puede o no llegar al
fondo, y se cierra por medio de una valvula de control (aguja) en el exterior. Para el muestreo, se
conecta una manguera flexible al puerto de la valvula de control y el otro extremo al recipiente de
muestra (generalmente una pequefia botella de aire comprimido). Cuando se abre la vélvula de
control, la carga fluye hacia el interior del contenedor.
La valvula de linea de muestra también se puede utilizar para conectar un mandémetro, para
determinar la presidn dentro del tanque. Dado que la linea de muestra puede extenderse hasta el
fondo del tanque, no se puede usar para determinar si hay liquido dentro de un tanque vacio.

e Dispositivo de dosificacion: Generalmente, este es un dispositivo de bola magnética que consta de
un tubo de metal hueco que esta sellado en el extremo interior del tanque.
Se coloca alrededor del tubo una bola de metal o un flotador con anillos magnéticos. Dentro del
tubo estda montado un mandmetro sintético con un imdan en el extremo inferior. Cuando el
recipiente estd lleno, la esfera flota sobre el liquido y la fuerza magnética entre la esfera y el
cuerpo hace que el cuerpo esférico suba con el liquido. Por lo general, los indicadores estdn
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graduados en incrementos de un cuarto de pulgada y las mediciones del nivel de liquido se
pueden convertir a galones de espacio libre (espacio libre o espacio de vapor en un tanque)
utilizando tablas de espacio. Cuando resta el espacio libre de la capacidad volumétrica del tanque,
obtiene “espacio completo” o galones de producto dentro del tanque.

En lugar de indicadores magnéticos, los recipientes a presiéon pueden estar equipados con
indicadores electrdnicos o "indicadores" (también llamados "indicadores de nivel"). El manémetro
indicador consta de un tubo de apertura estatica que se extiende hacia el interior del depdsito (no
hacia el fondo) con una vélvula de retencién externa (aguja), de apariencia similar a la valvula de
retencién del flujo de muestra. La longitud del tubo esta predefinida de modo que normalmente
corresponde al 1% y/o 2%, o hasta el 5% de espacio libre en volumen. Durante la carga, los
aceleradores se abriran y, cuando comiencen a liberar liquido, indicardan que se ha alcanzado el
espacio libre especificado.

e Pozo de calor: Se utiliza para tomar la temperatura de la carga. El dispositivo consta de un tubo
(sellado en la parte inferior) lleno de anticongelante o aceite que se extiende dentro del tanque y
estad cerrado por una tapa (en lugar de una valvula) en el exterior. Quitar la tapa bajara el
termoémetro dentro del tubo, el termdémetro no viaja con el automavil. La temperatura del liquido
en el tubo correspondera a la temperatura del portador, que se transfiere al termdmetro.

El tubo exterior y/o el tapdn térmico electronico estan equipados con orificios indicadores que
proporcionan una alarma en caso de falla del tubo interior. Algunos carros con acumulador estan
equipados con un sensor de temperatura electrénico.

e Vdlvula de exceso de flujo: Requerimiento por regulaciones para ciertos productos considerados
como peligrosos o de alto riesgo. Una valvula de retencién (que no debe confundirse con una
valvula de retencién que solo permite el flujo en una direccidn) es un dispositivo que se cierra
automaticamente contra el flujo del contenido en el tanque en el caso de una valvula de retencion
fuera de la valvula unidireccional abajo o sacado durante el transporte. Las valvulas de flujo
residual pueden estar equipadas con una funcién de derivacidon que permita la igualacién de la
presidn. Las vdlvulas de alivio residual no estan disefiadas ni destinadas a evitar el flujo del
contenido del contenedor en caso de falla de la tuberia o tuberia del sistema de carga/descarga.
Para productos con peligro primario o secundario divisién 2.1 de las regulaciones DOT (gases
inflamables), la tuberia interna (descarga) de las valvulas de carga y descarga y el muestreador
deben estar equipados con una valvula de flujo redundante. Los tanques de cloro deben estar
equipados con una valvula de drenaje redundante o una valvula de entrada de resorte solo en la
tuberia (de salida) para la valvula de descarga de liquido.

Carrotanque para liquidos criogénicos.

Los carrotanques para liquidos criogénicos (Figura 11.52.), Tipo DOT/TC113 y Tipo AAR20, son vagones con
aislamiento al vacio con un tanque interior y una carcasa exterior, sin cubierta (aunque en 49 CFR, se
denomina “recinto exterior”), el tanque interior es de aleacién de acero (inoxidable) y la cubierta exterior
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es de acero al carbono a presidn atmosférica, por ejemplo, hidrégeno liquido, etileno, oxigeno, nitrégeno
y argon.

Figura 11.52; Fotografia carrotanque para liquidos criogénicos. [41]
DocPlayer, “Transporte, Clasificacién y Manejo de Materiales Peligrosos Milagros Fajardo Montiel VSF Industrias SA de CV,” [Online]. Disponible en: https://es.made-
in-china.com/co ckgasequipment/product LNG-Liquid-Oxygen-Semi-Trailer-Road-Tanker eoyuiesug.html [Consultado Agosto 2022]

Espacio entre los tanques interior y exterior Sellado al vacio y equipado con aislamiento utilizando perlas
de perlita, o un sobre multicapa de papel de aluminio y papel. Estos carrotanques a menudo se
denominan carrotanques térmicos. El sistema de aislamiento (disefiado para el producto que se enviard y
cumple con los estandares de rendimiento especificados) y el vacio controlan la tasa de entrada de calor
durante los tiempos normales de envio.

Especificacion para el carrotanque DOT / TC113A60W debe tener una temperatura de funcionamiento de
disefio de menos 423 °F, una presion de explosion minima de 240 psig y una presion antitanque de 60

psig.

Especificacion para el carrotanque DOT / TC113A60W debe tener una temperatura de funcionamiento de
disefio de menos 260 °F, una presion de explosidn minima de 300 psig y una presidn antitanque de 120
psig. Especificacion

Los carrotanques AAR204W deben cumplir con los requisitos de especificacién para carrotanques Clase
113, con algunas excepciones. La resistencia al estallido minima requerida del es de 240 psig, con una
presion de prueba del tanque de 60 psig. Especificacion El carrotanque AAR204W no estd autorizado para
su uso en la Divisidn 2.1 (gas inflamable).

Los carrotanques para liquidos criogénicos deben estar equipados con dos indicadores de nivel de liquido.
Un indicador de nivel de liquido en el tanque interno (este indicador puede ser un indicador portatil que
no se mueva dentro del carrotanque), mientras que el otro, un conjunto indicador de nivel de longitud
fija, que indica el nivel de liquido maximo permitido para la densidad de llenado permitida. Ademas, el
vehiculo debe estar equipado con un manémetro de fase de vapor para indicar la presiéon dentro del
tanque interno.

El tanque interno debe estar equipado con al menos un VAP y tener al menos un respiradero de seguridad
(dispositivo de disco explosivo), que se puede reemplazar con un VAP de reemplazo. El carrotanque
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también puede estar equipado con un dispositivo de control de presién (valvula reguladora) y un
dispositivo de mezcla para controlar el desinflado frecuente de la carga durante el transporte. Los
carrotanques para el servicio de hidrégeno liquido deben estar equipados con un dispositivo para
encender instantdneamente el hidrégeno liberado de los DAP. La coraza/tanque exterior debe estar
equipado con un sistema para evitar la acumulacion de presién en el espacio anular.

Las vélvulas para operaciones de carga/descarga y otros accesorios deben estar encerrados en un recinto
(que no debe confundirse con la tapa de un tanque a presidn), que parece ser una caja o gabinete. Las
cajas protectoras estan ubicadas en ambos lados, en un extremo o, en casos excepcionales, en la parte
delantera del vehiculo. El recinto debe ser suficiente para proteger los accesorios de la luz solar directa, el
barro, la arena, la exposicién a entornos hostiles y los dafios mecanicos debidos al funcionamiento
normal.

El recinto de montaje debera contener instrucciones para la operacidon segura del equipo durante el
almacenamiento y transporte, y deberd incluir un diagrama del tanque y tuberia con indicadores
claramente identificados, indicando su ubicacién. Ademads, todas las valvulas y mandmetros deben estar
claramente identificados con placas anticorrosivas.

I1.4.2 Principales componentes de un carrotanque.

Todos los carrotanques sin importar su tamafio deben de contar con un arreglo minimo de elementos, los
cuales se encargan de garantizar la seguridad de carrotanque, asi como de facilitar la carga y descarga de
estos cuando llegan a un punto de entrega.

e Tonel: Se construye a partir de cilindros y dos cascos, los cuales estdn unidos por soldadura. El
tonel posee un espesor de 1.58 [cm], con didmetro de 4.8 [m] y una longitud de 17.98 [m], el
tonel puede tener proteccién térmica o de ceramica, esto depende del liquido que se requiera
transportar.

e Pasohombre (Domo): Permite ingresar al tonel para realizar operaciones de mantenimiento,
limpieza y reparacidn de este. Ademas, se utiliza para hacer el llenado del tonel.

e Vdlvula de descarga inferior: Valvula ubicada en la parte inferior del tanque para carga o descarga.
Esta valvula sirve para activar descarga inferior, el desagiie y/o resumidero.

e (Caja de proteccion: Se trata de una proteccién de acero que rodea el carrotanque con el fin de
proteger los accesorios en caso de accidente y contra accesos no autorizados. En esta es comun
encontrar los siguientes elementos:

o Valvula de alivio de presion: Este es un dispositivo accionado por resorte de cierre
automatico que actua por la presidn estatica de entrada, que alivia el exceso de presiény
cerra una vez restablecida las condiciones normales.
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o Valvula de vapor: Es utilizada para presurizar el tanque previo a la descarga a través de la
linea de induccién de liquido.

o Valvula de alivio de vacio. Esta disefiada para abrirse y permitir la entrada de aire en el
tanque en caso de que se forme un vacio excesivo que pudiera ocasionar el colapso del
tanque.

e Medidor magnético de esfera: Consiste en un tubo metalico hueco tapado en el extremo dentro
del tanque. Alrededor del tubo se coloca una esfera o flotador de metal equipado con una varilla
de medicién de material compuesto que tiene un iman en el extremo inferior.

e Linea de muestreo: Se utiliza para obtener una muestra de la carga del tanque para el andlisis de
laboratorio.

e Vdlvula de liquido: La valvula de liquidos forma parte de la line de educcidn de liquidos, esta linea
consiste en un tubo de vaciado que se extiende hasta la parte inferior del tanque.

e Serpentin: Se conecta las lineas de vapor, agua o aceite calientes a las entradas. Dicho fluido se
circula a través del serpentin, calienta el liquido o derrite la carga solidificada para facilitar la
descarga (Figura 11.53.).

Caja de proteccion Pasohombre

Proteccién térmica entre el de accesorios

Escudo de la

tanque y el chaquetén
\L 5 cabeza completo

)
L&
SJE7S) \\ B

Serpentines de Descarga inferior
calentamiento interno

BT

Figura I1.53; Esquema partes de un Carrotanque.

De acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, la infraestructura ferroviaria de México
consta de 17,360 [km] de tronco y apartadero, 4,474 [km] de apartadero (terrazas y taludes) y 1,755 [km]
de via privada (Figura 11.54.), la longitud total de la linea en operacion es de 23.389 [km]. En México existe
una gran variedad de empresas que cuentan con vias férreas, entre las cuales resalta la Kansas City
Southern de México, la cual con ayuda de la Asociacion Americana de Ferrocarriles cuentan con una guia
de campo para carrotanques.
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Figura 11.54; Mapa de las vias ferroviarias de México. (Fuente SCT). [40]

Agencia Reguladora del Transporte Ferroviario “Atlas del Sistema Ferroviario Mexicano”, 27 de enero de 2022, 12va edicion, México 2016.

11.4.3 Identificacion del Carrotanque.

Cada carrotanque debe de contar con una serie de elementos de identificacion con la finalidad de

reconocer siempre sus capacidades y sus limitaciones, asi como identificar su procedencia y por ende su

cargamento.

De acuerdo con los requisitos del DOT, TC y/o AAR, se debe etiquetar una gran cantidad de informacion
en el exterior de cada camidn cisterna. La informacion mas util es el nimero de registro del camién

cisterna y el niUmero del vagdn, generalmente de 3 a 4 caracteres que identifican al propietario, seguidos

de hasta 6 digitos. La marca de registro y el nimero de registro son el identificador Unico del camidn

cisterna y deben mostrarse en ambos lados del tanque, a la izquierda del centro y centrados en ambos

extremos. Autoridad que expide los permisos.

—
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DOT-111A100ALW1

Accesorios, Revestimiento, Materiales

Tipo de soldadura

Material de construccion (distinto al acero)
Presidn de prueba (psi)
Letra delimitadora
Numero de clase

Agencia que emite la autorizacién

Agencia que emite la Autorizacion.

e AAR - Association of American Railroads (Asociacion Americana de Ferrocarriles).

e DOT- U.S. Department of Transportation (Departamento de Transporte de los Estados

¢ Unidos).

e TC — Transport Canada (Transporte de Canadd) (reemplaza a la Canadian Transport Commission
(CTQ)).

Numero de clase.

Consiste en un numero de tres digitos que se utiliza para identificar clases generales de carrotanques Por
lo general, la "designacidon de clase" incluye multiples especificaciones e incluye la autoridad de licencia,
seguida de un numero de clase de tres digitos, como clase DOT111, grado TC111 o grado AAR211.

Nota: En este documento, las letras “TC” pueden ser reemplazadas por “DOT” cuando se hace referencia a
la clase o especificaciones del camidn cisterna; en algunos casos, es posible que la autoridad no aparezca
antes del numero de clase (por ejemplo, "Grado DOT-111", "Grado TC-111" o "Grado-111").

Letra delimitadora.

Para cualquier tipo de carrotanque, se utiliza la letra A para separar la clase de la presidon de prueba del
tanque. Sin embargo, en los carrotanques presurizados y en unos carrotanques presurizados, la letra
limite indica el sistema de proteccion contra pinchazos en la cabeza del tanque (escudo) y/o proteccion
térmica. En an el caso de carrotanques de liquidos criogénicos, la letra indica la temperatura permitida. En
los tanques Tipo 117, el descriptor indica el tanque construido (J), su rendimiento (P) o si ha sido
reacondicionado (R).
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e Carros Tanque No Presurizados o Presurizados:

o A —no tiene significado.

o J—equipado con sistema de proteccion térmica.

o S—equipado con sistema de resistencia a la perforacion.

o T--equipado con sistema de proteccién térmica no cubierta por chaquetdn (el material de
proteccion térmica se rocia directamente en la superficie del tanque) y sistema de
resistencia a la perforacion en la cabeza del tanque (escudos).

e Carros Tanque para Liquido Criogénico:

o A - Autorizado para carga a menos 2532 C (-4239F).

o C-—Autorizado para carga a menos 1622 C (-260°F).

o D-—Autorizado para carga a menos 1042 C (-155°F).

e Carros Tanque Clase-117:

o J—construido bajo las especificaciones Clase-117A.

o P —carrotanque Clase-117A que cumple con las normas de desempefio.

o R -—carrotanque Clase-117A no presurizado reacondicionado.

Presion de prueba del tanque.

El siguiente conjunto de nimeros representa la presion de prueba del tanque en psi; normalmente es del
20 al 40% de la presidn de ruptura del tanque.

La presidn de prueba para carrotanques no presurizados se especifica 60 o 100 psi; sin embargo, algunos
fabricantes prueban los tanques de 100 a 165 psi, que es el 33 % de la presidn de explosién de 500 psi del
tanque.

e Para carro tanques a presion, la presién de prueba esta entre 100 psi y 600 psi.
e Para carros tanque de liquidos criogénicos, la presidn de prueba estd entre 60 psiy 120 psi.

Material de construccion (excepto acero).

Las letras "AL" que aparecen después de la presion de prueba del tanque indican que el tanque es de
aluminio.

e Para otros materiales de construccion, no se especifica algin nimero o letra correspondiente.

e Tipo de soldadura: La "W" después de la presidon de prueba del tanque o las letras "AL" indican
que el tanque esta construido por soldadura por fusidn. Todos los carrotanques actuales se
fabrican mediante soldadura por fusidon. Consulte las "Notas" a continuacién para conocer los
materiales de TPI/VPI.
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Accesorios, revestimientos y materiales.

Para los vehiculos no presurizados, los nimeros que siguen a la "W" indican los requisitos de material del
tanque, revestimiento o aislamiento, asi como las opciones de perfil de dispersién o escape, drenaje
inferior. Para carrotanques de aluminio, la letra W precede a la letra "AL". Los tanques de nivel 117 no
tienen nimeros después de la letra "W".

Tabla 11.3; Listado de accesorios, revestimientos y materiales.

s, . N Salida de desagiie
Denominacion Material del tanque Descarga inferior &

inferior
ALW1 Aluminio ‘ Opcional Opcional
ALW?2 Aluminio No Opcional
wi Acero al Carbén ‘ Opcional Opcional
w2 Acero al Carbén No Opcional
w3 Acero al Carbdn (Aislado) ‘ Opcional Opcional
w4 Acero al Carbdn (Aislado) No No
W5 Acero al CarbcTn (Con forro No No
de elastomero)
Aleacidn de acero . .
W6 (Inoxidable) Opcional Opcional
Aleacidn de acero
el (Inoxidable) No No

Sistemas de seguridad Carrotanque.

Los carrotanques estan equipados con dispositivos y sistemas de seguridad diferentes para proteger la
cisternay sus accesorios de dafos en caso de accidente grave o colisidn.

Estos dispositivos y sistemas de seguridad, que se describen a continuacion, incluyen dispositivos de alivio
de presién (DAP), sistemas de retencion de acopladores verticales (acopladores de camisa), sistemas de
proteccion contra pinchazos de culatas (escudos), sistemas de proteccion térmica (proteccidon contra
incendios), equipos de servicio (carga, descarga, sistemas de ventilacién, seguridad, calefaccion vy
medicion) y sistemas de proteccion.

Dispositivos de Alivio de Presion (DAP).

De acuerdo con las Regulaciones DOT, Grupos de Empaque (PG) | y Il (Venenoso/Tdxico), Clase 2 (Aire
Comprimido), Clase 3 (Liquidos Inflamables) y Clase 4 (Sélidos) inflamables, Incendio espontaneo o peligro
de humedad) se requiere un DAP cargado por resorte. Sin embargo, los ¢ carrotanques fabricados antes
del 1 de enero de 1991 y equipados con un EPD que no se cierre automaticamente pueden usarse para
transportar materiales, PG | o Il, o liquidos Clase 4, siempre que no sean téxicos (tdxicos) cuando se
inhalan.
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Sistema de acoplamiento de sujecion vertical.

El carrotanque estd equipado con un acoplador de sujecidn vertical (con chaqueta). La funcién de las
carcasas superior e inferior con el propédsito de evitar que los acoplamientos se separen en caso de
descarrilamiento o colisién por exceso de velocidad, lo que reduce la posibilidad de que el golpee la parte
delantera de un tanque lateral.

Sistema de proteccion contra pinchazos en la cabeza del tanque (escudo)

Los carrotanques capaces de transportar material clase 2 y los carrotanques clase 117 deben de contar
con un sistema de resistencia.

Esto generalmente se hace instalando protecciones de acero de 1/2 pulgada de espesor en cada extremo
del tanque, separadas de la parte superior o del armazén del tanque. En algunos carrotanques aislados
(por lo general, un recipiente a presion Clase 105), la proteccidon de la cabeza se logra a través de una
combinacion de grosor de la cabeza y aislamiento, se deben verificar los calibres (grosor) del chaleco de
proteccion de la cabeza y el espacio entre la chaqueta y la parte superior del tanque.

Sistema de proteccion térmica.

Los carrotanques (que no sean vagones de almacenamiento de liquidos criogénicos de Clase 113) que
transporten materiales de Clase 2 (neumdticos) y los carrotanques de Clase 117 deben estar equipados
con un sistema de proteccidn térmica o de objetos si el aislamiento tiene suficiente resistencia al calor.

Sistema de proteccion del rompedor inferior.

Segun el producto que se transporta y la distancia de proyeccion desde el armazdén, los carrotanques
estan equipados con accesorios inferiores, a veces denominados grietas inferiores (que incluyen purga,
drenaje, drenajes y bridas ciegas) deben tener proteccién medidas para evitar que sean decapitados o
dafiados en caso de descarrilamiento u otro impacto que pudiera resultar en la pérdida de la carga. La
proteccion de los accesorios del fondo se puede lograr colocando el actuador de la valvula dentro del
tanque y/o pegando almohadillas protectoras en el fondo del tanque. La extensién del conjunto de la
valvula por debajo de la carcasa del recipiente o la corredera debe disefiarse de manera que la falla no
dafie la valvula y provoque la falla del producto. Esto se logra incorporando una ranura cortada o biselada
en el cuerpo de la valvula o cambiando el tamafio de los pernos que aseguran la extension de la valvula
para darles una resistencia al corte baja.

93

—
| —



Comercializacion de Hidrocarburos

I1.4.4 Asociacion de Ferrocarriles Estadounidenses.

La Asociacion de Ferrocarriles Estadounidenses (AAR) es una asociacién comercial que representa a las
principales compafias ferroviarias, principalmente en América del Norte (Canadd, México y Estados
Unidos). Amtrak y varias lineas regionales de trenes de cercanias también son miembros. Las lineas
ferroviarias de carga pequefas suelen estar representadas por la Asociacion Estadounidense de
Ferrocarriles Cortos y Regionales (ASLRRA), aunque algunos ferrocarriles pequefios y compaiiias de
propiedad ferroviaria también son miembros de la AAR. AAR también tiene dos programas de afiliados, y
la mayoria de las empresas afiliadas son proveedores ferroviarios.

Los sistemas informaticos y los servicios de informacién de Railinc, incluido el sistema Umler, el sistema de
intermediacion y el sistema de embargo son una parte integral de la infraestructura ferroviaria de América
del Norte. Railinc envia alrededor de nueve millones de mensajes al dia a través de su red EDI, incluidos
los conocimientos de embarque, los préximos trenes, las solicitudes y respuestas de bloqueo y los planes
de viaje. Sus aplicaciones admiten ferrocarriles, propietarios de equipos y proveedores ferroviarios en
cada eslabén de la cadena de suministro. La empresa mantiene la Unica versidn aceptada por la industria
de los cédigos ferroviarios oficiales de América del Norte. Comenzd como una division de tecnologia de la
informacidn dentro de la Asociacion de Ferrocarriles Estadounidenses (AAR), la compaiiia fue fundada en
1999 como una subsidiaria con fines de lucro de AAR.

Otra subsidiaria, Transportation Technology Center, Inca (TTCI), opera y mantiene el Centro de Tecnologia
de Transporte, una instalacion de 52 millas cuadradas (130 km2) a 21 millas de Pueblo, Colorado (34 km)
al noreste, propiedad de los Estados Unidos Departamento de transporte. La instalacidon se encuentra bajo
contrato de mantenimiento, custodia y control con la Administraciéon Federal de Ferrocarriles. TTCI tiene
una amplia gama de vehiculos y pistas de prueba especializadas. Este sitio permite probar piezas de carga
y pasajeros, componentes de vehiculos y rieles y dispositivos de seguridad.

La Asociacién Americana de Ferrocarriles (AAR) cuenta con una serie de normativas, las cuales rigen el
mundo del transporte a través de carrotanques, esta estipula por ejemplo, en su primera regla que las
reparaciones son responsabilidad del propietario del carrotanque.

11.4.5 Ferromex.

Grupo Meéxico Transportes (GMXT), conocido como Ferromex, es la division de transporte de la
corporacidon mexicana Grupo México. Opera la red ferroviaria mas grande de México con 11,000 km de
vias. A su vez, cuenta con 13 puertos (9 en México y en Florida, EE. UU.) y 5 pasos fronterizos a través de
los cuales conecta a México con el resto del mundo.
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Historia.

Ferromex inicié operaciones en 1998 luego de haber obtenido la licencia para operar la red ferroviaria por
50 afios. En 2017 se fundd como Grupo México Transporte (GMXT) y sus acciones se listaron en la Bolsa
Mexicana de Transporte. En noviembre de 2005, el propietario de Ferromex, Grupo México, adquirio la
empresa matriz de Ferrosur, Infraestructura y Transportes Ferroviarios, por $309 millones de ddlares.
Integrado como uno de los principales operadores ferroviarios de México.

Ese mismo afio adquirid el Texas Pacific Railroad que conecta Ojinaga, Chihuahua, con San Angelo, Texas.
En julio de 2017, Grupo México Transportes adquirié Florida East Coast Railroad (FEC), Texas Pacifico
Transportation e Intermodal. La Comisién Federal de Competencia Econémica (COFECE) de México
rechazd una propuesta para fusionar Ferromex y Ferrosur en 2002 a pesar de las objeciones del
competidor de Ferromex, Grupo Transportacion Ferroviaria Mexicana (TFM).

Luego de que Grupo México comprara Ferrosur en 2005, Kansas City Southern de México (KCSM), el
sucesor de TFM, solicité al gobierno mexicano que bloqueara la fusién de Ferrosur y Ferromex. La CFC
rechazd la fusidn en junio de 2006, alegando que la fusion daria lugar a una concentracién excesiva en la
industria ferroviaria, en detrimento de los consumidores y transportistas competidores. Sin embargo, en
marzo de 2011, un tribunal fallé a favor de Grupo México y se resolvid la fusion.

Servicio.

GMXT opera las lineas ferroviarias mas extensas de México, con una red de 11,000 km que cubre
aproximadamente el 71% del area geografica de México y cerca del 80% de las zonas industriales y
comerciales de México.

La flota de GMXT incluye mas de 800 locomotoras y 26.300 vagones. Por sus vias férreas, GMXT
transporta: Productos agricolas, minerales, metales, quimicos y fertilizantes.

Rutas.
Cuenta con 5 pasos fronterizos con Estados Unidos, los cuales son:

e Mexicali, en el estado de Baja California.
e Nogales, en el estado de Sonora.

e Ciudad Judrez, en el estado de Chihuahua.
e Ojinaga, en el estado de Chihuahua.

e Piedras Negras, en el estado de Coahuila.
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Conectando 7 ciudades principales de México:

e Ciudad de México.

e Guadalajara, en el estado de Jalisco.

e Culiacdn, en el estado de Sinaloa.

e Aguascalientes, en el estado de Aguascalientes.

e Chihuahua, en el estado de Chihuahua.

e Tepic, en el estado de Nayarit.

e Torredn, en el estado de Coahuila el principal tren de todo el pais.

Conectando 5 puertos en el Océano Pacifico y otros puertos en el Golfo de México:

e Manzanillo, en el estado de Colima.

e Mazatlan, en el estado de Sinaloa.

e Topolobampo, en el estado de Sinaloa.
e Guaymas, en el estado de Sonora.

e Puerto Pefiasco, en el estado de Sonora.
e Altamira, en el estado de Tamaulipas.

e Tampico, en el estado de Tamaulipas.

e Veracruz, en el estado de Veracruz.

e Coatzacoalcos en el estado de Veracruz.

Se muestra una comparativa de los diferentes carrotanque en la siguiente pagina.
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Tabla 1.4; Comparativa carrotanques.

Tipo de Carrotanque

No presurizados

Presurizado

Carrotanque de

liquidos criogénicos

Usos

Se utilizan para
transportar una amplia
variedad de productos

especificados.

productos liquidos y
solidos
(materiales/mercancias
peligrosas) y productos
no regulados.

Se utilizan para
transportar aire
comprimido licuado,
materiales
peligrosos/riesgo de
inhalacién peligrosa
(TPI/VPI), materiales
reactivos y/o material
corrosivo que requiere
proteccion adicional.

Controlan la entrada
de calor.

—

Ventajas

Esta construido
con aleacién de
aluminio que
retrasa la
aparicién de
corrosién en la
mayoria de los
casos.

Pueden
equiparse con
sistema
antipinchazos.

Desventajas

Puede tener
defectos de
fabricacion.

Limitado a
vias férreas.

Se cargay se
descarga
conun
sistema
cerrado.

Limitado a
vias férreas

Costos

Su costo es
relativamente
barato.

Su costo es
relativamente barato

Es mas caro que los
demas ferrocarriles.

97

'



Comercializacion de Hidrocarburos

Capitulo III. INCOTERMS.

I11.1 Definicion de INCOTERM.

Segun el Manual de uso de las reglas INCOTERMS, los INCOTERMS es un conjunto de reglas que establece
de manera clara y sencilla las obligaciones en las transacciones de compraventa internacional, tanto para
el comprador como para el vendedor respecto del suministro de bienes, licencias, autorizaciones vy
trdmites que deben realizarse en una compraventa internacional. También explican a quién se realizan las
operaciones aduaneras respectivas en el pais exportador o importador; quién es responsable del seguro y
el flete; el lugar y responsabilidad del cargador y receptor de las mercancias; el momento en que los
riesgos y costos se transfieren del vendedor al comprador. Cémo avisar a los involucrados en las
negociaciones; la provisiéon de documentos para reclamos de mercancias y documentos relacionados con
la inspeccion, embalaje y marcado, entre otros aspectos.

INCOTERMS es una expresion de los precios de los bienes en diferentes situaciones y momentos durante
la distribucion de bienes en el comercio internacional. Cabe sefialar que, si bien los precios varian segun el
tiempo vy el lugar, siempre representan la misma ventaja para el vendedor, salvo que el vendedor pueda
tener derecho a un descuento por volumen, frecuencia de envio y otros aspectos que los intermediarios
consideren para el exportador, esto sdlo es posible cuando el exportador domina la distribucién de las
mercancias en su propio pais y la del importador.

Para dar a los usuarios una idea de a qué conduce el uso de un INCOTERMS determinado en las ventas
internacionales, a continuacién, se incluye una definicién general de cada INCOTERMS determinado.

II.2 EXW (Ex fabrica... lugar designado / Ex fabrica... lugar designado
original).

Esta es la forma mas simple y menos vinculante para que los exportadores realicen ventas
internacionales. EXW requiere que el vendedor entregue la mercancia, empaquetada para la exportacion,
en sus instalaciones (fabrica, taller o almacén, etc.).

La compra de la carga recae en el comprador, al igual que los trdmites aduaneros de exportacién. Se
recomienda este término cuando el exportador no tiene mucha experiencia exportadora o cuando el
comprador tiene la capacidad logistica para manejar la mercancia en el momento de la entrega y el
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conocimiento para realizar el despacho aduanero de exportacidn. El EXW se puede utilizar con cualquiera
de los modos de transporte incluido el multimodal. Informacién disponible en la Tabla 111.2.

A la hora de fijar los precios también habrd que tener en cuenta otras consideraciones como el nivel
comercial, el nivel minorista, la cantidad de comercio, la forma y medio de pago, el plazo o tipo de
relacion comercial con el comprador, el costo de los intermediarios, entre otros.

II1.3 FCA (Free Carrier, named place / Franco o libre transportista, lugar
convenido en origen).

Cuando se vende dentro de este plazo, el vendedor cumple con su obligacién de entregar la mercancia al
recibirla por un transportista designado por el comprador o su representante, en el lugar convenido o en
el punto, autorizado para la exportacion.

Si la entrega se realiza en el almacén o fabrica del exportador, el exportador corre con los costos y riesgos
de cargar la mercancia. Si la entrega tiene lugar en otro lugar, el vendedor no es responsable de la
descarga de la mercancia, pero corre con los gastos de transporte necesarios para entregar la mercancia
en el punto acordado con el comprador. Estos costos (manejo y envio) y la obligacién del vendedor de
declarar a la aduana para la exportacién, constituyen la diferencia fundamental entre EXW y FCA.

Este término puede utilizarse con cualquier modo de transporte, incluido el transporte multimodal. Esta
especialmente recomendado para el transporte por carretera, ya sea por carretera o por ferrocarril.

Si se mantiene la lista de costos y responsabilidades identificada en el INCOTERM anterior, es posible ver
como parte de la responsabilidad pasa del comprador al vendedor.

Como se puede observar, parte de los costos a cargo del comprador en la EXW ahora los asume el
vendedor en la FCA. Estos incluyen la carga de las mercancias en las instalaciones del vendedor, el
transporte interno si es necesario, el manejo de las mercancias requeridas para el despacho de aduana y
la llegada a la terminal de carga del transportista internacional, los documentos de origen, los certificados
de origen y otras licencias y todo lo demas. para el despacho de aduana de exportacion.
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II1.4 FAS (Free alongside ship, named port of shipment / Franco al costado
del buque, puerto de carga convenido).

El Vendedor cumple con sus obligaciones de entrega cuando la mercancia se libera para la exportacion y
se estiba en el muelle junto al buque en el puerto de embarque originalmente acordado. Esto significa que
a partir de ese momento el comprador corre con todos los gastos y riesgos de pérdida o dafio de Ila
mercancia.

Este término se aplica Unicamente al transporte maritimo y fluvial. Cuando un exportador utiliza este
término, la estructura de costos del producto en venta variara de la estructura de costos de los términos
EXW y FCA. Compare la lista de costos a continuacién vinculada a la lista de costos para el término FCA.
Para establecer el precio del FAS, se sugiere tener en cuenta los siguientes costos.

IIL.5 FOB (Free on board, named port of shipment/ Franco a bordo, puerto
de embarque convenido).

FOB es uno de los términos mas utilizados por los exportadores que desconocen las formalidades
aduaneras a seguir en el mercado de destino de su producto y los procesos reales de distribucion de la
mercancia. Esta forma de registro obliga al vendedor a despachar las mercancias para la exportacion. La
entrega se completa cuando dichas mercancias han pasado las bordas del buque en el puerto de destino
convenido, esto significa que el comprador asume todos los costes y riesgos de pérdida o dafio de la
mercancia a partir de ese momento.

Cuando, por el tipo de vehiculo o las caracteristicas del producto, las vias del tren no se utilicen para
completar la entrega, se debe utilizar el término FCA. Las tarifas que se aplican cuando el vendedor o
exportador decide vender la mercancia en este estado son las mismas que en FAS, pero el vendedor
incurre en un nuevo costo: cargar la mercancia a bordo. Este término sdlo puede utilizarse en el
transporte maritimo o por vias navegables interiores.
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III.6 CFR (Cost and freight, named port of destination / Costo y Flete,
puerto de destino convenido).

Cuando un exportador cotiza en esta cldusula, debera declarar las mercancias ante la aduana para su
exportacion, y cubrir los gastos y fletes necesarios para llevar las mercancias al puerto de destino
convenido. No obstante, la entrega es perfecta cuando, como FOB, la mercancia pasa por las vias del
buque en el puerto de destino, momento en el que el riesgo de pérdida o dafio de la mercancia pasa al
comprador, junto con todos los demas gastos adicionales, ademas del flete, por hechos ocurridos con
posterioridad al momento de la entrega de las mercancias. En este término, siendo el vendedor o el
exportador quien paga el flete, se tiende a pensar que la responsabilidad estd relacionada con la
mercancia que llega a destino.

Esto no es cierto, porque una vez emitido el documento de transporte, el nuevo propietario es el
importador. Cuando la via de un tren, por el tipo de vehiculo o las caracteristicas del producto, no sea
aplicable a la realizacion de la entrega, debera utilizarse el término CPT.

CFR requiere que el vendedor despache los bienes para la exportaciéon y solo puede usarse para el
transporte maritimo o fluvial.

Las tarifas aplicables a este término son esencialmente las mismas que FOB, pero el vendedor también
debe pagar el costo de almacenamiento de la mercancia y el flete internacional.

II1.7 CIF (Cost, insurance and freight / Costo, seguro y flete, puerto de
destino convenido).

Costo, seguro y flete significa que el vendedor tiene las mismas obligaciones que bajo CFR, si bien, debe
ademads conseguir un seguro maritimo de cobertura de los riesgos de pérdida o dafio de la mercancia
durante el transporte que estard a nombre del comprador.

En el comercio internacional, es comun asegurar 110-115 litros del valor de las mercancias, ya que los
costos de administracion y dafos se estiman en 10-15 litros en caso de dafio, valor de los bienes. El
vendedor es la persona que contrata el seguro y paga la prima correspondiente. En el CIF, dado que el
vendedor o exportador es quien paga el flete y también el asegurador contra los riesgos de las
mercancias, se inclina a pensar que la responsabilidad del vendedor o del exportador involucra a las
mercancias pertenecientes al destino. Esto no es cierto, porque una vez emitido el documento de
transporte y la pdliza de seguro, el nuevo propietario de las mercancias es el importador y es él quien
debe, ademads, presentar cualquier reclamacién contra la compaiiia de transporte o de seguros, en caso
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de que el riesgo esté configurado. La clausula CIF obliga al vendedor a despachar la mercaderia para la
exportacion y la entrega es perfecta en el mismo punto de los términos FOB y CFR, es decir, cuando la
mercaderia ha pasado los rieles, en el muelle de carga.

Cuando los vehiculos de carga, como en el caso del transporte roll-on/roll-off o de contenedores, pueden
ingresar al vehiculo sin la ayuda de una grda o un elevador de carga, la pista del buque no se aplica para
finalizar la entrega, entonces se usa el término CIP es apropiado. CIF solo se puede utilizar para transporte
maritimo o fluvial.

II1.8 CPT (Carriage paid to, named place of destination / Transporte
pagado hasta, lugar de destino convenido).

Esto significa que el vendedor paga el flete hasta el lugar acordado. El riesgo de pérdida o dafio de la
mercaderia, asi como los costos adicionales derivados de eventos ocurridos después de que la mercaderia
haya sido entregada al porteador, pasa del vendedor al comprador cuando la mercaderia ha sido enviada.
transportador. el transportista se ocupa.

Si se utilizan vehiculos sucesivos para el transporte hasta el lugar convenido, el riesgo pasara cuando las
mercancias hayan sido entregadas al primer porteador o a su representante. La cldusula CPT requiere que
el vendedor complete los tramites de exportacidn y se puede utilizar con cualquier modo de transporte,
incluido el multimodal.

En CPT, el vendedor incurre en los mismos costos que en FCA y la diferencia importante es que en CPT, el
vendedor tiene que pagar el flete principal o internacional, mientras que en FCA, el envio lo paga el
importador.

II1.9 CIP (Carriage and insurance paid to, named place of destination /
Transporte y seguro pagados hasta, lugar de destino convenido).

Esto significa que el vendedor tiene las mismas obligaciones que el CPT, pero ademas debe contratar un
seguro de riesgo de carga contra pérdida o dafio de la mercancia en transito. El vendedor contrata un
seguro y las primas de seguro correspondientes pagan el El vendedor pagard el flete y el seguro de los
bienes, pero la entrega se realizara en el punto de origen una vez que el transportista original o su agente
reciban los bienes. Segun CIP, los vendedores generalmente deben contratar un monto minimo de seguro
que debe cubrir el valor del pedido mds un 10%. El término CIP requiere que el vendedor despache las
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mercancias para la exportacion y se puede utilizar con cualquier medio de transporte, incluido el
multimodal.

I11.10 DAF (Delivered at frontier, named place / Entregada en frontera,
lugar convenido).

Esto significa que el vendedor tiene las mismas obligaciones que el CPT, pero ademads debe contratar un
seguro de riesgo de carga contra pérdida o dafio de la mercancia en transito. El vendedor contrata un
seguro y las primas de seguro correspondientes la paga él. El vendedor pagara el flete y el seguro de los
bienes, pero la entrega se realizard en el punto de origen una vez que el transportista original o su agente
reciban los bienes. Segun CIP, los vendedores generalmente deben contratar un monto minimo de seguro
que debe cubrir el valor del pedido mas un 10%.

Un drea fronteriza generalmente cubre una gran parte del interior de dos paises limitrofes, nunca es una
simple linea. Este término se ha definido especificamente para usarse cuando las mercancias se
transportan por carretera o ferrocarril, pero puede usarse con cualquier vehiculo o sistema de transporte.

Los honorarios cobrados por el vendedor por vender bajo esta cldusula son esencialmente los mismos que
bajo el CPT, siendo la principal diferencia la responsabilidad de entregar las mercancias en destino.
Consultar

II1.11 DES (Delivered ex ship, named port of destination / Entregada
sobre buque, puerto de destino convenido).

Una oferta bajo los términos DES obliga al vendedor o exportador a entregar la mercancia a bordo del
buque, en el puerto de destino convenido, para ser despachada para la exportacién, pero sin autorizacién
para la importacion, y sin costo ni gastos ni riesgos de descarga.

El vendedor debe correr con todos los costos y riesgos involucrados en llevar las mercancias al puerto de
destino y lugar de entrega convenidos. El término DES solo puede utilizarse para el transporte por mar o
por vias navegables interiores. También se puede utilizar con transporte maritimo terminal multimodal.

103

—
| —



Comercializacion de Hidrocarburos

II1.12 DEQ (Delivered ex quay named port of destination / Entregada
sobre muelle, puerto de destino convenido).

Esto significa que el vendedor cumple con su obligacidn de entrega cuando ha entregado la mercancia al
comprador en el embarcadero del pais de destino acordado con el comprador. Las obligaciones y costes
asociados a los tramites aduaneros de importacion corren a cargo del importador. Cualquier
especificacién en contrario debe especificarse en el contrato de venta. El término puede ser utilizado en
transporte maritimo, fluvial y/o multimodal donde el modo final de transporte es maritimo o fluvial.

II1.13 DDU (Delivered duty unpaid, named place of destination /
Entregada derechos no pagados, lugar de destino convenido).

Esto significa que el exportador cumple con su obligacién de entregar las mercancias cuando se entregan
al comprador en el lugar convenido en el pais del importador. En este caso, el vendedor correra con todos
los gastos necesarios y riesgos para el transporte de las mercancias hasta el destino convenido, excluidos
los derechos de aduana e importacién. Los costos y riesgos de los trdmites aduaneros para la importacion
corren a cargo del comprador o del importador. El DDU se puede utilizar con todos los medios de
transporte excepto aquellos cuyo terminal sea maritimo.

I11.14 DDP (Delivered duty paid, named place of destination / Entregada
derechos pagados, lugar de destino convenido).

El vendedor o el exportador es el Unico responsable y entiende que ha cumplido con su obligacién de
entrega cuando el comprador entrega la mercancia al comprador en el lugar convenido en el pais de
importacién, respetando el despacho aduanero de importacién y pagando los derechos de aduana. Las
entregas se realizan sin descargar del vehiculo.

El exportador debe asumir todos los costos y riesgos necesarios para la entrega fisica de las mercancias
hasta que las mercancias estén libremente disponibles para el comprador, es decir, el importador puede
proceder a la venta comercial de las mercancias sin estar sujeto a restricciones legales o aduaneras. El
DDP no se utiliza cuando el exportador desconoce o no puede realizar los tramites de importacion. Sin
embargo, este término puede crear una mayor competitividad para los exportadores al eliminar
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intermediarios que colocan productos con un margen de intermediarios que les permite permanecer
activos en el mercado. DDP se puede utilizar con cualquier transporte o transporte multimodal cuya etapa
terminal no sea maritima. Si la entrega se realiza a un buque o terminal, se deben utilizar los términos DES
o DEQ.

I11.15 Los INCOTERMS y el contrato de compraventa.

Es importante que los exportadores sepan que si bien los INCOTERMS cubren muchos aspectos
relacionados con las ventas internacionales, dejan de lado aquellos que deben ajustarse, como el tipo de
contrato para el transporte de mercancias, caracteristicas del producto, ajustes de precios, condiciones de
pago, retencidn de derechos sobre los bienes, falta de entrega, casos de incumplimiento de productos y
garantias, circunstancias de fuerza mayor, prérroga del plazo de entrega; especialmente si estd a punto
de iniciar un negocio que involucre suministros regulares.

INCOTERMS se organiza en cuatro grupos principales, en base a la primera letra de la sigla. Segun este
criterio, los grupos son los siguientes:

Tabla I1l.1; Agrupaciones de las INCOTERMS.

INCOTERMS 2000
Término que no exige mayores obligaciones al exportador
Grupo E \ EXW En fabrica (... lugar designado)

Términos de salida y/o de entrega de la mercancia en origen

ECA Franco trans!oortlsta (... lugar
designado)
I Franco al costado del buque
Grupo F Términos que no .
L del transporte principal por
implican el pago del FAS
parte (... puerto de carga
vendedor o exportador .
convenido)
Franco a bordo (... puerto de
FOB .
carga convenido)
Costo y flete (... puerto de
CFR . .
destino convenido)
G.rupcf C Terminos que Costo, seguro y flete (...
implican el pago del CIF . .
. puerto de destino convenido)
transporte principal por el
vendedor, pero cuyas CPT Transporte pagado hasta (...
entregas son en el pais de lugar de destino convenido)
origen Transporte y seguro pagado
CIP hasta (... lugar de destino
convenido)
( )|
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Términos que implican la entrega de la mercancia en destino

DAF Entregada en frontera (...
lugar convenido)
Grupo D Términos que DES Entregada sobre buque (...
responsabilizan al vendedor puerto de destino convenido)
de entregar la mercancia en DEQ Entregada en muelle (...
el pais del comprador. Estos puerto de destino convenido)
términos se conocen como Entregada derechos no
ventas en destino o términos DDU pagados (... lugar de destino
de llegada o entrega en convenido)
destino Entregada derechos pagados
DDP (... lugar de destino
convenido)

Los INCOTERMS y los procedimientos aduaneros.

Dado que la exportacion e importacion de mercancias deben pasar por el control aduanero tanto en el
pais del exportador como del importador, es importante saber quién es el responsable de las
declaraciones aduaneras en el lugar de exportacion y quién es el responsable de la importacion y el pago
de los derechos de aduana.

La siguiente tabla se muestra a quien corresponden estas obligaciones en cada uno de los trece
INCOTERMS.

Tabla l11.2; Responsables de las obligaciones de cada INCOTERM.

Responsable de

Declaracion de Declaracion de

INCOTERMS .. . .
exportacion importacion derechos aduaneros

EXW Importador \ Importador Importador
FCA Exportador Importador Importador
FAS Exportador Importador Importador
FOB Exportador Importador Importador
CFR Exportador \ Importador Importador
CIF Exportador Importador Importador
CPT Exportador \ Importador Importador
DAF Exportador Importador Importador
DES Exportador \ Importador Importador
DEQ Exportador Importador Importador
DDU Exportador \ Importador Importador
DDP Exportador Exportador Exportador

( )|
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De la tabla anterior, podemos inferir que:

El dnico INCOTERM que no requiere que el vendedor realice tramites de exportacion es EXW.
INCOTEMRS FCA, FAS, FOB, CFR, CIF, CPT, CIP, DAF, DES, DEQ obligan al vendedor a despachar las
mercancias para la exportacion.

El Unico INCOTERM que requiere que el vendedor compense tanto las exportaciones como las
importaciones es DDP.

Los INCOTERMS por medio de transporte:

Los INCOTERMS también pueden agruparse teniendo en cuenta el medio de transporte de la
siguiente manera:

Los INCOTERMS especificos para el transporte maritimo son: FAS, FOB, CFR, CIF, DES y DEQ.
INCOTERMS aplica a cualquier medio de transporte incluyendo multimodal: EXW, FCA, CPT, CIP,
DAF, DDU y DDP.

Los INCOTERMS FCA y CPT se recomiendan para transporte aéreo, también pueden utilizarse para
transporte por camién o tren.

CIP también se puede utilizar para carga aérea.

FCA y DAF se pueden utilizar para el transporte aéreo, ferroviario o por carretera.

Los INCOTERMS y la distribucion de costos y gastos.

La siguiente tabla muestra los principales costos que los exportadores deben tener en cuenta a la hora de

elaborar una cotizacién o factura comercial.

Tabla 111.3; Principales conceptos de costos en exportaciones para cada INCOTERM.

. Flete local Impuestos y Maniobras Maniobras Impuestos y Flete local
INCOTERM Valor de ’Ia Maniobras pais derechos de en punto de . Fletei . Segur:o en puto de tributos de para
mercancia en planta internacional internacional . . .
exportador exportador exportador importador importador importador
EXW Si No No \ No No No No No No No
FCA Si Si Si Si No No No No No No
FAS Si Si Si \ Si No No No No No No
FOB Si Si Si Si Si No No No No No
DAF Si Si Si \ Si Si No No No No No
CFR Si Si Si Si Si Si No No No No
CIF Si Si Si \ Si Si Si Si No No No
CPT Si Si Si Si Si Si No No No No
(o] Si Si Si \ Si Si Si Si No No No
DES Si Si Si Si Si Si No No No No
DEQ Si Si Si Si Si Si No Si No No
DDU Si Si Si Si Si Si No Si No Si
DDP Si Si Si \ Si Si Si No Si Si Si

107

—
| —



Comercializacion de Hidrocarburos

Recomendaciones.

Finalmente, el exportador o importador debe considerar las siguientes recomendaciones:

e El término EXW se utiliza Unicamente cuando el exportador carece de conocimientos en materia
de comercio exterior y aduanas y, por supuesto, cuando el comprador o importador cuenta con la
experiencia o el respaldo suficientes para realizar los tramites de despacho aduanero.

e La entrega puerta a puerta, libre de aranceles e impuestos, se recomienda Unicamente cuando el
exportador tiene su propia oficina, red de ventas, agentes o representantes en el pais del
importador. Si sucede lo contrario, es decir, el importador es el propietario de la infraestructura
en el pais del exportador, le convendra comprar EXW por los posibles beneficios en términos de
incentivos a la exportacién, reduccién de fletes y seguros, entre otros.

e Cuando el importador desconoce los procedimientos de comercio exterior y aduaneros que se
aplican en el pais exportador requerido por su pais.

e Dominar los procesos de distribucién de bienes fisicos puede ser beneficioso para quienes los
conocen. Asi, por ejemplo, al vender un CIF, el exportador puede obtener descuentos, mejor trato
para el flete, e incluso preferencias o rebajas en el flete, lo que puede hacer que el precio de los
productos sea mds competitivo en el mercado, entre otros. los paises. Asimismo, en la medida en
que el exportador tenga acceso al mercado del importador, experimentard menores restricciones
de precio al reducirse un nimero sustancial de intermediarios en la distribucion del producto.

e Elimportador también puede obtener una ventaja al comprar, por ejemplo, bajo condiciones FOB,
comprar bajo esta condicion no incurrira en gastos ni comisiones bancarias, fletes o seguros.

e Cuando los compradores extranjeros comiencen a importar, serd mas facil para los exportadores
organizar el transporte.

e En todos los casos, la estrategia comercial de un exportador debe ser la de respetar la fecha y
condiciones de entrega, cantidad y calidad pactadas con su comprador, lo que se conoce como
entrega perfecta.

Arbitraje.

El arbitraje comercial es un método répido y efectivo para resolver disputas sin acudir a un juzgado o
tribunal. Dado que la CCl también es promotora del Arbitraje, también resulta habitual la presuncion de
que, por el hecho de usar los INCOTERMS de la Camara de Comercio Internacional, queda implicada la
utilidad, en caso desacuerdo, del Arbitraje de esta.

Los oferentes deben entender claramente que este no es un aspecto cubierto por los INCOTERMS, ya que
no hay referencia al mismo, por lo que es necesario incluir una cldusula compromisoria en el contrato de
compraventa internacional.
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Recomendaciones fiscales.

e Las exportaciones generalmente no estan gravadas.

e La base para el cdlculo del impuesto aduanero es el precio CIF.

e La base para recaudar el impuesto al valor agregado es el valor CIF mas el impuesto aduanero.

e Las aduanas generalmente aceptan un precio acordado entre el importador y el exportador (valor
de transaccidn), pero en algunos casos, si tienen dudas sobre el valor, no aceptan y fijan el precio
de las mercancias aplicando los métodos identificados en el valor del contrato de GATT. Estos son:
valor de transaccion, bienes idénticos, bienes similares, método del valor deductivo, método del
valor calculado y método final.

e Cuando la aduana no acepta el valor declarado por el importador, no significa que el valor
declarado sea erréneo, sino que debe probarse este hecho ante la aduana. Si la Aduana insiste en
qgue no se acepta el valor de transaccién, debera aplicar un método de valoraciéon diferente a los
definidos en el Cddigo de Valores del GATT o Acuerdo 1994.

e La imposicidon de un valor por parte de la Aduana Un valor distinto de cero no significa que se
tiene que pagar menos o mas que el producto, el valor en aduana de las mercancias sélo se utiliza
para determinar los impuestos a los que estan sujetas las mercancias.

Calculo de Precios de Exportacion.

El proceso de fijacion de precios de exportacién se puede representar mediante una serie de pasos
simplificados.

Otra forma de determinar el precio es comenzar por determinar el costo de produccién y aplicar los
siguientes pasos.

e Pasol
El exportador participa en el costo de fabricacién del producto.
En los costos de produccién, normalmente se incluyen costos fijos y variables, pero solo se
consideran aquellos directamente relacionados con la produccion del bien.
La razén es simple: partiendo del célculo marginal del precio, que se compara con el precio de
mercado para determinar la ganancia o tasa de beneficio (la diferencia entre el precio de mercado
y el costo marginal), luego estimar el nimero de unidades que tendrd que ser producido para
cubrir los costos fijos y los necesarios para obtener una ganancia para permitir la continuidad y el
crecimiento del negocio. Por tanto, si una empresa quiere aumentar sus beneficios, tiene que
producir cada vez mas, esto se conoce como economias de escala.
Otro método es asignar al producto todos los costos soportados por el negocio (variable vy fijo),
mas una utilidad razonable que permita que el negocio crezca y prospere.
Independientemente del método de calculo de costos que se aplique, la suma de las utilidades o
de las utilidades da como resultado el precio Exworks (EXW).
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Paso 2

Si las condiciones de venta como exportador van mas alld del EXW, habra que sumar todos los
costes asociados como vendedor ahora hasta que el producto se entregue en buenas condiciones.
Dependiendo del INCOTERM seleccionado, se requerird un conjunto adicional de costos de las
condiciones de entrega del producto en el punto acordado (modificar la lista de costos, por
ejemplo, para FOB, CIF y otras condiciones equivalentes).

Indica el precio requerido para vender en la posicion ICOTERM pactada con el comprador.

Paso 3

Si se suma al precio anterior, los margenes de utilidad de los distintos niveles de intermediarios,
importadores, distribuidores, mayoristas, minoristas y otros. Se encontrara el precio de venta de
al publico o al consumidor final.

Paso 4

Ahora es el momento de comparar esto con los precios de los competidores al mismo nivel de
venta, es decir, al nivel del importador, o al nivel del minorista o del usuario final. Esto ultimo es
posible si visita los sitios web de almacenes, tiendas o sitios comerciales virtuales en el pais que
desea exportar.

En general, las principales cadenas de tiendas estan presentes en varios paises y los sitios web le
permiten conocer los precios de los paises donde se encuentran sus tiendas.

Paso 5

Es posible que deba mantener un diferencial de precios, a menudo mdas bajo, con productos
comparables de la competencia. De esta manera, la empresa tendra una ventaja para postularse
como nueva empresa frente a los competidores que ya tienen puestos. Esta ventaja le permitira
ganar cuota de mercado a sus competidores. Por supuesto, esto no es necesario si el producto
esta bien diferenciado, es de excelente calidad y tiene la marca.
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Capitulo IV. Transferencia de custodia.

IV.1 Definicion.

Las transferencias de depdsito en la industria del petréleo y el gas son transacciones que involucran la
transferencia de sustancias fisicas de un operador a otro. Esto incluye la transferencia de petréleo crudoy
refinado entre tanqueros a tanqueros; petroleros y barcos y otras transacciones. La transferencia de
depdsito en metrologia de liquidos se define como un punto de medicidn (ubicacién) donde se mide un
liguido para la venta de una parte a otra. En el proceso de transferencia de custodia la precisién es de
gran importancia, tanto para la empresa que entrega el documento, como para el destinatario final al
momento de transferir el documento.

El término "medida fiscal" a menudo se usa indistintamente con una transferencia de custodia y se refiere
a una medida que es un punto en una transaccién comercial, como cuando hay un cambio de propiedad.
Una transferencia de custodia ocurre cuando un liquido se transfiere de la posesién de una parte a la
propiedad de otra. El uso de la frase "medidor financiero" no implica necesariamente una expectativa
Unica de la calidad de la instrumentacion que se instalard. "Finanzas" se refiere al servicio del medidor, no
a su calidad. "Finanzas" por lo general significa "interés en las finanzas del gobierno".

La transferencia de la tutela generalmente incluye:

e Estandares de la industria;

e Norma Nacional de Metrologia;

e Acuerdo contractual entre las partes para transferir la custodia; y
e Regulaciones Gubernamentales e Impuestos.

Debido al alto nivel de precisién requerido en las aplicaciones de transacciones comerciales, los
medidores de flujo utilizados para este fin deben estar aprobados por una organizacién como el American
Petroleum Institute (API). Las transferencias de depdsito pueden tener lugar en varios puntos del curso;
Estas actividades pueden incluir operaciones, transacciones o transferencias de petréleo desde una
plataforma de produccién de petréleo a barcos, barcazas, trenes, camiones y también un destino final,
como una refineria.

Para cumplir con las normas y/o acuerdos y lograr la maxima precisidn, todas las partes involucradas en el
proceso de distribucion de combustible (vendedores y compradores, servicios de transporte vy
almacenamiento, servicios de impuestos) deben seguir los procedimientos de transferencia de titulo, las
medidas apropiadas y la documentacion relacionada con las actividades deben implementarse
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completamente. Las mediciones de transferencia de depdsito implican mediciones en tuberias, tanques
de almacenamiento, tanques de transporte (camiones cisterna, remolques o tanques de almacenamiento
ferroviarios). Todo el proceso de entrega de combustible debe ser rastreable. En orden, las mediciones se
pueden realizar en unidades de volumen o masa (o ambas), por lo que comiUnmente se utilizan varios
métodos de medicidn.

El volumen actual de producto almacenado en un tanque se puede calcular utilizando un gréfico de
capacidad del tanque (a veces llamado "gréfico de calibre del tanque") junto con los niveles y
temperaturas actuales del producto en el tanque. Las tablas de capacidad del tanque contienen datos
sobre el nivel y el volumen apropiados en el tanque y tienen un gran impacto en la precisién general de
los célculos de volumen. La precision tipica de la tabla de capacidad para las transferencias de custodia es
de 0,05 a 0,1 por ciento. La configuracién inicial, la precisién y los cambios en la vida util del tanque (como
la inclinacion o los sedimentos) afectan la precision del grifico de volumen y deben revisarse
periédicamente. Algunas tablas de capacidad son multidimensionales y almacenan datos adicionales,
como la lista de tanques de un buque y/o se utilizan en sistemas automatizados de calculo de
masa/volumen.

IV.2 Precision.

Conforme a la ISO 57251, la precisidon de los instrumentos de medicién se define como “la proximidad
entre el resultado de una prueba y un valor de referencia aceptado”. El término "exactitud" incluye tanto
el error sistematico como el sesgo. Cada dispositivo tiene especificaciones de precisiéon publicadas por el
fabricante y su precisién ha sido probada. La incertidumbre de la medicion tiene en cuenta todos los
factores en el sistema de medicidn que afectan la precision de esta. La precisiéon del caudalimetro se
puede utilizar en dos sistemas de medicidon diferentes que, en ultima instancia, tienen diferentes
incertidumbres calculadas debido a otros factores en el sistema que afectan los calculos de caudal. Tratar
de lograr la precisidn en un sistema de transacciones comerciales requiere una atencidén meticulosa a los
detalles.

En México, la Comision Reguladora de Energia (CRE) controla los estandares que se deben cumplir para el
comercio.
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IV.3 Transferencia de custodia para Liquidos.

Las Transacciones Comerciales para Mediciones de Flujo de Liquidos siguen las pautas establecidas por
ISO. Por consenso de la industria, la medicion del flujo de liquido se define como una incertidumbre de
medicion general de 10,25 % o superior. La incertidumbre general se deduce de la combinacién
estadistica apropiada de las incertidumbres de los componentes del sistema de medicion.

Modo de medicion.

e Medicién de volumen o masa: La medicién del caudal de liquido suele realizarse en unidades de
volumen o masa. Los volimenes se utilizan normalmente para operaciones de carga de camiones
cisterna independientes, mientras que los volimenes se utilizan para oleoductos de campos
multiples o en alta mar con requisitos de asignacion.

Medicién de masa e informes realizados por:

e Medicién de caudal volumétrico (p. ej., por medidor de turbina o ultrasdnico) y densidad de
liquido

e Medicién de masa directa con Coriolis

e Muestreo del sistema de caudalimetro

En la medicidn de caudal, se utiliza un sistema de muestreo automatico de caudal para la determinacién
del contenido medio de agua, densidad media y para fines analiticos. El sistema de muestreo debe
cumplir en gran medida con la norma ISO 3171. El sistema de muestreo es una parte importante de la
medicion de flujo. Cualquier error debido al error de muestreo introducido generalmente tendra un
efecto directo y lineal en la medicién general.

Medicion de temperatura y presion.

La medicién de temperatura y presién son factores importantes para considerar cuando se realizan
mediciones de flujo de fluidos. Los puntos de medicidon de temperatura y presién deben ubicarse lo mas
cerca posible del medidor, en relacidon con su condicion en la entrada del medidor. Las mediciones de
temperatura que afecten la precisién del sistema de medicién deberan tener una precision de bucle global
de 0,5 °C o mas y las lecturas correspondientes deberan tener una resolucion de 0,2 °C o mas.
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Los controles de temperatura se realizan con un termdmetro certificado para usar termopozos. Las
mediciones de presion que afectan la precisién del sistema de medicion deben tener una precision de
bucle general de 0,5 bar o superior, y la lectura correspondiente debe tener una resolucién de 0,1 bar o
superior.

IV.4 Transferencia de custodia de gas.

La transferencia de depdsito de medicidn de caudal de gas sigue los lineamientos establecidos por
organismos internacionales. Por consenso de la industria, la medicidn del flujo de gas se define como la
medicidn del flujo masico con una incertidumbre general de +1,0 % o superior. La incertidumbre general
se deduce de la combinacién estadistica apropiada de las incertidumbres de los componentes del sistema
de medicién.

Modo de medicion.

Unidades de volumen o masa: Todas las mediciones de flujo de gas se realizardn en corrientes de gas
monofasicas, con mediciones en unidades de volumen o masa.

Densidad del gas.
La densidad del gas en el manémetro se puede determinar mediante:

e Medicion directa continua, utilizando un densitémetro en linea
e (Calculo, utilizando una ecuacion de estado reconocida junto con mediciones de temperatura,
presion y composicion del gas.

La mayoria de las industrias prefieren utilizar la medicién continua de la densidad del gas. Sin embargo,
ambos métodos se pueden usar al mismo tiempo y la comparacién de sus respectivos resultados puede
proporcionar una confianza adicional en la precisién de cada método.

IV.5 Mejores practicas.

En cualquier aplicacidn de transferencia de custodia, la incertidumbre verdaderamente aleatoria tiene la
misma probabilidad de beneficiar a ambas partes, el efecto neto debe ser cero y no se debe evaluar la
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precision y repetibilidad de la medicién. La precision y la repetibilidad de las mediciones son de gran valor
para la mayoria de los proveedores porque muchos usuarios instalan medidores de prueba. El primer paso
en el disefio de cualquier sistema de transferencia de propiedad es identificar las expectativas comunes
del proveedor y del usuario para el desempefio de la medicidn en todo el rango de flujo. La determinacién
de estas expectativas de desempefio mutuo debe ser realizada por aquellos que entienden claramente
todos los costos de las disputas de medicidon causadas por la mala repetibilidad. El segundo paso es
cuantificar las condiciones de funcionamiento incontrolables. Para mediciones de flujo, estos pueden
incluir:

e Cambios esperados en la temperatura ambiente;

e Presidn de linea estatica maxima;

e Presidn de linea estatica y variacion de temperatura;

e (Caida de presién permanente mdaxima admisible; Capitulo
e Reduccidn de tasas; y

e Frecuencia esperada de flujo y/o variacién de pulso.

El tercer y ultimo paso son los procedimientos de seleccidn, instalacion y mantenimiento del hardware
gue garantizardn que el medidor proporcione el rendimiento instalado requerido en las condiciones
operativas esperadas (no se puede controlar). Por ejemplo, los usuarios pueden:

e Seleccionar un transmisor de presion estatica y/o diferencial que funcione mejor o peor bajo
ciertas condiciones operativas reales.

e Calibre el transmisor regularmente o con poca frecuencia.

e Para caudalimetros DP, dimensione el elemento principal para una presidn diferencial mas alta o
mas baja (una DP mas alta proporciona una mayor precision, a expensas de una mayor pérdida de
presion).

e Elija caudalimetros y transmisores de presidn con una respuesta mas rapida o lenta.

Mientras que los pasos primero y segundo implican la recopilacidn de datos, el tercer paso puede requerir
célculos y/o pruebas.

Formula general para el calculo de la energia transferida (GNL).

La férmula para el calculo del GNL transferido depende de las condiciones contractuales de venta. Estos
pueden relacionarse con tres tipos de contratos de venta segun lo definido por Incoterms 2000: venta
FOB, venta CIF o venta DES.

En el caso de venta FOB (Free On Board), la energia transferida y facturada se determinara en el puerto de
embarque.
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En el caso de una venta de CIF (Cost and Freight) o DES (Delivered to Ex-works), la energia transferida y
facturada se determinard en el puerto de descarga.

En el contrato FOB, el comprador es responsable de proporcionar y mantener un sistema de medicion de
transacciones comerciales a bordo del buque para determinar el volumen, la temperaturay la presién y el
vendedor es responsable de proporcionar y mantener el sistema de medicién de transacciones
comerciales en la terminal nivel de mercancias, como el muestreo. y andlisis de gases. Para contratos CIF y
DES, la responsabilidad es reembolsable.

El Comprador y el Vendedor se reservan el derecho de verificar la precisién de cada sistema provisto,
mantenido y operado por el otro. La transferencia de energia generalmente se determina en presencia de
uno o mas inspectores, el gerente de carga del buque y el representante del operador de la terminal de
GNL. También puede estar presente un representante del comprador.

En todos los casos, la energia transmitida se puede calcular mediante la siguiente férmula:

E = (VLNG * DLNG * GVCLNG) * Trnasferencia de Egas + Egas a ER (si corresponde)
Donde:

E = Total energia neta transferida desde la instalacion de carga al buque metanero, o desde el buque
metanero a la instalacién de descarga.

VLNG = Peso de GNL cargado o descargado en volumen.
DLNG = Densidad del GNL cargado o vacio, [kg/m3]
GCVLNG = valor calorifico total del GNL cargado o descargado en millones [BTU/kg]

E gas desplazado = Energia real del gas desplazado, también en millones de BTU, es decir: entregada por el
buque metanero de regreso a tierra durante la carga (volumen de gas en la carga tanques se reemplaza
por el mismo volumen de GNL cargado), O, el gas recibido por el transportador de GNL en sus tanques de
carga durante la descarga para reemplazar el GNL que se ha descargado.

E (gas a ER) = En caso afirmativo, energia de gas consumida en la sala de maquinas de un buque metanero
entre el comienzo y el final de las visitas comerciales, es decir, utilizada por el buque utilizado en el
puerto, o:

+ Para transbordo de GNL o

- Para transferencia de descarga de GNL
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Regulaciones en México.

Controles volumétricos SAT.

Desde el 1 de enero de 2022, las organizaciones involucradas en el manejo de petréleo o hidrocarburos,
tanto para consumo propio como para venta, deberdn emitir y presentar informes de control de volumen
a la Administracion Tributaria (SAT). La mayoria de las empresas de la industria energética conocen esta
regulacién, pero existe un riesgo inminente de que las empresas de otras industrias que utilizan
hidrocarburos y derivados del petrdleo en sus operaciones diarias no sean conscientes de que la
regulacién se aplica a todas las industrias.

Los sujetos pasivos del control de volumen son aquellos cuya actividad “...almacena gasolina, gaséleo,
turbosina, fuel oil y sus mezclas, gas licuado de petréleo y propano para sus propias necesidades de
acuerdo con la aprobacion de la Agencia Reguladora de la Energia (EEA) siempre que consuman el
producto petrolifero en un volumen mayor o igual a 75.714 litros (20.000 galones) por afio y por mes.” Se
entiende que la aplicacién de esta norma la realizaron primero las propias empresas del sector energético,
pero el 9 de marzo de 2022 se trasladaron las obligaciones a la referida compra mediante resolucion
modificatoria de la Resolucidon Misceldnea para el ejercicio fiscal 2022. mencionado Cualquier empresa de
productos petroliferos (Diesel, gasolina y gas natural) en el ramo. La mencién mas comun de LP en el
catalogo de hidrocarburos y productos petroliferos).

La Resolucién agrega nuevas obligaciones a las empresas de todos los sectores que utilicen los
hidrocarburos (Figura V.2.), antes mencionados en sus actividades diarias para consumo propio; Para ello,
deben obtener un permiso de la CRE, que incluye actividades de compra, almacenamiento y venta para su
propio uso.

El analisis en las licencias de uso propio otorgadas a la CRE, sugiere que siempre que se cumplan los
supuestos anteriores, el SAT requerira que estas industrias cumplan con los informes de control de
volumen. En este sentido, es necesario analizar las actividades para determinar si no cumplen con los
requisitos, teniendo en cuenta que la ausencia de una licencia de CRE no exime de la presentacion de
informes de control de volumen. La organizacion debe evaluar por si misma si es necesario obtener un
permiso de autoconsumo de la CRE.
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e Transporte terrestre
Transporte maritimo
Transporte ferroviario
e Sector primario
Agricola

Provedores Mineria

¢ Alimentos

Bebidas
d e e Materiales de construccion
Acereras

pet ro | ife ros ¢ Automotriz y armadoras
Autopartes
¢ Quimica-farmaceutica
e Comercio por mayory al por menor
eTiendas de autoservicio
e Construccion

Figura IV.1; Esquema sectores necesitados de combustibles.

Como se puede observar en la figura anterior, las empresas de subsectores como transporte, mineria,
agricultura, manufactura, comercio y construccién utilizan derivados del petrdleo en sus operaciones y
estan obligadas a reportar controles de volumen si su consumo es igual o superior a estos.

Para cumplir con la obligacién de presentar informes de control de cantidad, las empresas sujetas a las
disposiciones anteriores deberdn contar con sistemas para controlar los hidrocarburos y evitar la
manipulacién o intervencion humana en la contabilidad (control de inventario). Todas las empresas de la
industria energética y superior deben revisar la normativa para determinar si se aplican las obligaciones,
evitando asi posibles sanciones por incumplimiento.

Esto se menciona ya que tendra relacién con el caso de estudio que se analizara.
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Capitulo V. Confirmacion Metrologica y sus componentes

La confirmacién metrolégica busca asegurar que se demuestre, controle, mantenga y documente la
correcta forma de los equipos e instrumentos de medicidn para su uso. Esto contempla actividades como
mantenimiento, ajuste, verificacion, calificacidn y calibracidén segun los requisitos metroldgicos del equipo
e instrumento considerando el rango, resolucion, errores permitidos y capacidad de mediciony
calibracion.

Aspectos de la estructuracion.
El LDSP define los criterios para la estructura del plan de confirmacidn metroldgica y esta toma en cuenta:

e (Clasificacidon general de las familias de equipos: Establece claramente las magnitudes que maneja
cada familia.

e Criticidad del equipo vs OCM (Operaciones de Confirmaciones Metroldgica) aplicables: Esta
permite definir las OCM aplicables al equipo

e Intervalo-Intervalo de uso especifico: Establece los intervalos de operacidn del equipo requeridos
para la actividad o ensayo en los cuales va a ser utilizado

e Criterios de seleccion de proveedores y requisitos de trazabilidad metroldgica para las OCM: Son
importantes ya que establecen claramente los criterios aplicables para la seleccién de
proveedores para las diferentes OCM

Contratos.

Los cdédigos y reglamentos de peso y las medidas nacionales controlan los requisitos de venta al por mayor
y al por menor para facilitar el comercio justo. Las regulaciones y los requisitos de precisidn varian
ampliamente de un pais a otro y de un producto a otro, pero todos tienen una cosa en comun: la
"trazabilidad". Siempre hay un proceso de validacién definido donde el medidor de servicio se compara
con un estandar que se puede rastrear hasta la autoridad de metrologia legal en la regién respectiva.
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Capitulo VI. Caso de Estudio.

La necesidad energética actual depende principalmente de combustibles fésiles, los cuales podemos
encontrarlos de forma muy sencilla en nuestra vida cotidiana, como lo seria el uso de gasolina para
nuestro vehiculo o gas natural para nuestras casas. Dicha necesidad va incluso mas alld del pensamiento
de cualquier persona necesitando combustibles para generar energia, transporte de mercancias,
aeropuerto (para el caso de la turbosina). Lo cual deja en entendido la importancia que tiene un correcto
suministro de los volimenes de combustible requerido para cualquier sector y/o actividad.

V.1 Caso de Estudio.

Se analizard el siguiente caso de estudio en el cual se plantea una problemdtica comin en la
comercializacién de hidrocarburos.

Se tiene la necesidad de transportar hidrocarburo del Punto A al Punto B (Planta deshidratadora), donde
se elimina el agua congénita y la salinidad del crudo llegando al porcentaje especificado, para la
realizacion de procesos internos en el Punto B (que para términos practicos serd mencionada como Planta
A) (Figura VI.1.). Dicha entrega estara condicionada a los procesos internos que se realizan en el lugar, lo
cual requiere diferentes volimenes de hidrocarburo en diferentes periodos de tiempo.

Figura VI.1; Fotografia Planta A.
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Antecedente 1.

Afios atras la necesidad de hidrocarburos liquidos de la Planta A era suministrada por una planta privada,
ya que hacerlo de esta manera reducia costos y tiempos de entrega. Era una practica muy comun y
sencilla que garantizaba el funcionamiento de los procesos de la Planta A.

Durante ese periodo de tiempo no existié en ninguna entrega de combustible faltante o sobrante del
hidrocarburo solicitado y mucho menos un rechazo de la molécula por parte del Planta A.

Indagando en el histdrico de la central se tiene el supuesto que la terminal privada absorbia los costos
generados por faltante de hidrocarburo en cada entregara realizada.

Desafortunadamente para esta practica se autorizdé un cambio de legislacion en el pais, la cual establecia
lo siguiente:

“Se limita la compra de hidrocarburos al sector privado para el uso energético nacional”

Lo que provocé que esta prdctica realizada por la Planta A fuera prohibida en su totalidad, causando que
todos los contratos ya antes establecidos tenian que ser finalizados lo antes posible.

Antecedente 2.

Investigando en la Planta A se encontrd que se instalaron medidores de flujo de tipo turbina por parte del
privado para obtener de forma exacta la cantidad de litros de combustible recibidos y asi calcular los litros
faltantes a pagar.

Antecedente 3.

Dado al cambio de politicas del pais se opta por el cambio a una empresa paraestatal para realizar el
suministro a la Planta A, pero comienzan a aparecer faltantes de hidrocarburo.

é¢DAnde estan esos hidrocarburos faltantes?

En cada una de las entregas realizadas por el transportista 1 se tiene un faltante importante en el
autotanque. Por procedimiento de la central no acepta la factura emitida por el transportista ya que el
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volumen de hidrocarburo entregado y solicitado no es el mismo, asi que decide cobrar el faltante al
transportista.

Pero el transportista ya no esta dispuesto a pagar mas perdidas y decide rescindir el contrato existente.

Licitacion.

Por la necesidad de cubrir el volumen de hidrocarburo necesario se decide realizar licitaciones para que
transportistas ofrezcan sus proyectos y llegar a acuerdos comerciales.

Lamentablemente no hay interesados en la licitacion, lo que genera un problema comercial ya que no se
puede incumplir con el contrato de suministro.

Se convoca a una nueva licitacidon y se hardn las necesarias de acuerdo con el proceso interno de la
empresa.

Después de algin tiempo se consigue un nuevo transportista de una empresa 100% confiable, pero
después de la primera descarga se presenta faltante, asi como en las siguientes 4 entregas. Nuevamente
el faltante se cobra al transportista.

Se muestra la siguiente tabla con las ganancias y pérdidas por parte del transportista.

Tabla V.1; Ganancias vs Perdidas del Transportista 1.

Ganancias Perdidas

Entrega 1 S 625,648 S 24,378
Entrega 2 S 625,648 S 26.382
Entrega 3 S 625,648 $ 29,028
Entrega 4 S 625,648 S 21,267
Entrega 5 S 625,648 $ 24,923
Total S 3,128,240 $ 125,978

*Precios en pesos mexicanos

Por la experiencia obtenida en el pasado se sabe que no hay mas transportistas, asi que decide cuidar al
transportista buscando solucién al problema presentado.

Para el cual se plantean los siguientes escenarios posibles que podrian ser causantes del faltante:

e Controles volumétricos
e Evaporacion

e Mala calibracién

e Accidente del tonel

122

—
| —



Comercializacion de Hidrocarburos

e Abolladura
e Alteracion de la sisa
e Robo de combustible

Trayecto.

EL recorrido a seguir para llevar el combustible del Punto A al Punto B se encuentra a 2 horas de distancia
sin un cambio significativo en la temperatura.

Descarga.

Mala calibracion del medidor, perdida en linea, desperdicio por goteo, diferencia de temperatura en la
cargay la descarga (Figura VI.2.).

Figura VI.2; Fotografia Cuenta litros Planta A.
Procedimiento de recepcion Planta A

De acuerdo con la ley la Planta A de procesos recibe los combustibles necesarios con un procedimiento
Estandar correccion de volumen con el método de calibracion de PEMEX, “Tablas de correlacion i94
PEMEX” la cual se explicara a continuacion.

Tablas de correlaciéon i94 PEMEX

Se utiliza un factor de correccién de volumen para corregir el volumen observado a un volumen
correspondiente a las condiciones estandar de temperatura y presidon (condiciones de referencia) y se
utiliza en el comercio normal como referencia para obtener mediciones de volumen razonables.
Las series de correlaciones especificas, conocidas como tablas de calibracion PEMEX i94, se aplican al
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petréleo crudo, productos refinados o aceites lubricantes que son liquidos en condiciones normales de
operacion. Esta norma especifica un procedimiento mediante el cual las medidas de densidad de estos
productos pueden corregirse a una densidad correspondiente a la condicién base bajo cualquier
temperatura y condiciones de presion. La norma también proporciona un método para lograr la
conversion en condiciones de temperatura variable.

La forma basica del factor de correccion es el resultado de una serie de ecuaciones derivadas y basadas en
una serie de datos empiricos sobre cambios de volumen de hidrocarburos en un amplio rango de
temperaturas y presiones. En forma tradicional, estos factores se enumeran en una tabla llamada
indicador de aceite.

Su uso es muy sencillo ya que solo necesitaremos solamente de la densidad en kg/m? del petrolifero una
vez ubicada dicha densidad en las tablas de calibracidon se debe de buscar la temperatura a la que se
encuentra el petrolifero una vez encontrados ambos datos se obtendra un valor el cual es el factor de
correccion de volumen a 20 °C.

Procedimiento de recepcion

En lo que corresponde al proceso de recepcién de hidrocarburos en este caso particular la recepcion del
combustible transportado en autotanque, por lo general se cuenta con al menos los siguientes procesos:

e Inspeccion fisica de sellos
e Correlacién de folio de sellos con factura
e Se garantiza no alteracidn

El cual de forma simple sigue la siguiente matriz de procesos de acuerdo al flujo de actividades (Figura
V1.3.). y requerimientos contractuales y de ley para garantizar la descarga segura confiable y efectiva del
producto transportado. Dicho flujo de actividades explica de forma muy sencilla si se procede, o no con la
descarga.
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Inspeccion a Color,
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Figura VI.3; Flujo de actividades en procedimiento de descarga.
Visita 1.

Se realiza una primera visita para la revision de la Planta A, debido a que se sigue presentando faltante de
hidrocarburo en la entrega final. El transportista menciona que ya no quiere continuar, en forma de
solucidn se comenta que, si es un individuo “honesto”, ademas si, sus procedimientos van conforme a lo
establece la ley y es todo de forma legal y correcta, pague un medidor de flujo debidamente calibrado.

El objetivo de esta decisidn es que al ser medidor propio del transportista estara aceptando la medida que
se registre en su medidor y con las lecturas recabadas por el medidor del transportista se vea obligado a
aceptar el volumen faltante si fuera el caso en préximas entregas de combustible.

. , . . Figura VI.5; Fotografia sello de
Figura VI.4; Fotografia transportista visita #1. .
seguridad tapa del tonel.
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Figura VI.8; Fotografia toma de

Figura VI.6; Fotografia equipo Figura VI.7; Fotografia durante .
temperatura del hidrocarburo.

de descarga. la descarga.

Visita 2.

Para la segunda visita fue instalado de forma correcta el medidor acordado en la visita anterior, el cual se
encuentra debidamente colocado y calibrado. Se localiza en el punto de salida del hidrocarburo en la

parte inferior del tonel del autotanque. Dicha accion por parte del transportista nos brindé la primera
solucidn factible a la problemdtica presentada.

Figura V1.9; Fotografia medidor del Figura VI.10; Fotografia Figura VI.11; Fotografia nivel
transportista. autotanque en descarga. de la sisa.
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Figura VI.12; Fotografia transportista Figura VI.13; Fotografia operador
visita #2. midiendo sisa.

Figura VI.14; Fotografia
del equipo de descarga.

Solucion 1.

En la entrega de combustible tanto el medidor fiscal y el medidor del transportista difiere en tan solo 7
litros ya no son los 400 litros como en ocasiones pasadas, lo que hace rentable el proceso y se acepta la

medicion por ambas partes. Lo que lleva a un cambio de procesos de recepcién de hidrocarburos en la
Planta A para fiscalizar el primer medidor.

Figura VI.15; Fotografia inspeccion de Figura VI.16; Fotografia medidor del
los sellos de seguridad del autotanque. transportista durante la descarga.

Problemas de medicidon observados en la Planta A

e Toma de temperatura del combustible con termdmetro digital no calificado.
o Se solicito termopar calificado disponible para proximas entregas.
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e Medicién de la longitud de la sisa con regla escolar.
o Se solicito contar con una regleta vernier calificada con el fin de mitigar errores.

| -
a
Figura VI.17; Fotografia Figura VI.18; Fotografia Figura VI.19; Fotografia instalaciones
instalaciones de recibo. tanque de recibo. durante la descarga.

Solucion 2.

Se registro en la segunda medicién un faltante en tonel de 7 litros, por otra parte, se obtuvo un sobrante
de 6 litros en el segundo tonel. Por tal motivo se decide realizar la modificacidn y aceptacion de la entrega
del volumen completo de combustible por parte del transportista.

En caso contrario si no se llegasen a aceptar el volumen de hidrocarburo transportado por los
transportistas en los autotanques, esto se debe principalmente a que la empresa paraestatal duefia de la
planta A, no acredita el volumen por medio de la sisa.

Solucion 3.

Finalmente se cuenta con otra alternativa para minimizar lo mejor posible la perdida de combustibles
durante el transporte la cual es cargar combustible en empresas privadas, las cuales debido a la dura
competencia del mercado de transporte de hidrocarburos cuentan con medidores los cuales otorgaran
una medicién mds exacta y precisa. El inconveniente principal de esta solucion son los costos asociados al
transporte, carga y descarga del combustible solicitado por las empresas privadas. Por lo que esta
solucién es solamente parcial al problema ya que, en proyecciones econdmicas, el precio del transporte y
volumen de hidrocarburo perdido durante el transporte es menor a los costos esperados al contratar el
servicio con prestadores privados.
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Conclusiones

Es necesaria una mejora en equipos e instrumentos utilizados en la carga y descarga de combustibles, ya
qgue, sin estos la compra y venta, el traslado y produccién de hidrocarburos serdn ineficientes, tanto
econdmicamente llegando a afectar todo lo anterior, asi como el proceso de extraccién de los mismos e
impidiendo de igual forma la produccién, dando un mesurado mal calculado y por ultimo el transporte
gue hace mas lento el proceso. En funcidn de la densidad y temperatura de los combustibles, no se
deberia variar mucho por tiempo (extraccidon y produccién) y distancia (transporte) en la que se llevan a
cabo estos procesos.

Una de las partes mas importantes que terminan dando sentencia a lo que sera su comercializacién es la
medicién y la incertidumbre del mensurado, siendo este su determinante sobre su compra. Habiendo
varios tipos de incertidumbre que dan pauta a este juicio. Entre estos términos se encuentra la calibracién
y la trazabilidad, el primero diciendo la medicion mds exacta del mesurado y el segundo, el proceso donde
se sigue toda la cadena de valores. A todo lo anterior se le suman los medidores de flujo que tienen que
ser los mas precisos posibles, justo para poder transportar los liquidos o gases.

Ademas de los medidores de flujo se encuentran los ductos, estos son algo esencial y se necesita una
buena construccion de estos para evitar cualquier problema futuro, tanto asi que los soldadores pueden
llegar a necesitar capacitacion. Su construccién igualmente depende de las condiciones, ya sea lo que se
movera por ellos (gas, petrdleo o liquidos), la presion por la que fluird, su recubrimiento para evitar
corrosiones y donde se construird para poder analizar el terreno. Varias organizaciones niegan la
informacidon de este tipo, esto significa que la autoridad responsable niega sistematicamente la
informacidn separada sobre la infraestructura de hidrocarburos con el argumento de que es probable que
se produzcan dafios especificosy actuales, por esto y por ejemplo, Pemex se divide en diferentes sistemas
de infraestructura de transporte.

Otra forma de transporte ademas de los ductos hay vehiculos, algunos como el autotanque que puede
cargar material toxico, el buquetanque siendo disefiada para transportar petréleo crudo, uno importante
para la produccion del mismo. Y para esto se dividen en dos clasificaciones: buques de petréleo crudo y
buques de productos, este Ultimo transportando ya petréleo convertido listo para distribucidon.

También se incluyen de manera importante los INCONTERMS que regulan toda compra y venta, marcando
quien es responsable del cargador y receptor de la mercancia, asi también dan provision de documentos
para reclamos.

Después de las revisiones realizadas se puede suponer que la desaparicion de combustible durante el
transporte se debid a actividades irregulares durante el transporte, las soluciones propuestas pretenden a
dar una solucién definitiva, econdmica, rapida y eficaz. Sin embargo, la responsabilidad de los

129

—
| —



Comercializacion de Hidrocarburos

hidrocarburos transportados debe de ser para quien los tenga en su poder en cada momento de la cadena
de valor, por lo que la soluciéon dada contractualmente es algo justo y eficaz.

El transporte es uno de los factores mas importantes a tener en cuenta en este tipo de actividades, ya que
en cierta medida depende su rentabilidad. Se debe utilizar el modo de transporte correcto para optimizar
la ruta del combustible.
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Anexos.

Anexo 1 Normas Oficiales Mexicanas aplicables en temas de
transporte y comercializacion de hidrocarburos.

[1] NOM-020-SCT2/1995: Requerimientos generales para el disefio y construccion de autotanques destinados al
transporte de materiales y residuos peligrosos, especificaciones SCT 306, SCT 307 y SCT 312.

[2] NOM-002-5CT2/1994: Listado de las substancias y materiales peligrosos mds usualmente transportados.

[3] NOM-004-SCT2/1994: Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte terrestre de materiales y
residuos peligrosos.

[4] NOM-023-SCT2/1994: Informacion que debe contener la Placa Técnica que deben portar los autotanques,
cisternas portdtiles y Recipientes Metdlicos Intermedios a Granel (RIG) que transportan substancias,
materiales y residuos peligrosos.

[5] NOM-006-SCT2/1994: Aspectos bdsicos para la revision ocular diaria de la unidad destinada al autotransporte
de materiales y residuos peligrosos.

[6] NOM-005-STPS/1998: Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo para el
manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas.

[7] NOM-020-STPS/2011: Recipientes sujetos a presion, recipientes criogénicos y generadores de vapor o calderas
- Funcionamiento - Condiciones de Seguridad.

[8] NOM-003-SCT/2008: Caracteristicas de las etiquetas de envases y embalajes, destinadas al transporte de
substancias, materiales y residuos peligrosos.

[9] NOM-005-SCT/2008: Informacién de emergencia para el transporte de substancias, materiales y residuos
peligrosos.

[10] NOM-009-SCT2/2009: Especificaciones especiales y de compatibilidad para el almacenamiento y transporte de
las substancias, materiales y residuos peligrosos de la clase 1 explosivos.

[11]NOM-012-SCT2/2008: Sobre el peso y dimensiones mdximas con los que pueden circular los vehiculos de
autotransporte que transitan en las vias generales de comunicacion de jurisdiccion federal.

[12] NOM-018-SCT2/1994: Disposiciones para la carga, acondicionamiento y descarga de materiales y residuos
peligrosos en unidades de arrastre ferroviario.
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