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El pasado 4 de febrero, el director 
general del Instituto Mexicano 
del Petróleo (IMP), Marco An-

tonio Osorio Bonilla, puso en marcha 
la ampliación del área de Transitome-
tría del Laboratorio de Termodinámica 
y Síntesis de Productos Químicos. Esta 
nueva sección duplica la capacidad ins-
talada, ya que cuenta ahora con dos mó-
dulos transitométricos avanzados adi-
cionales, fabricados por investigadores, 
especialistas y técnicos del IMP.

En un breve mensaje, el ingeniero Mar-
co Antonio Osorio felicitó a quienes par-
ticiparon en este proyecto de ampliación, 
y dijo sentirse orgulloso por pertenecer a 
esta familia que hace investigación y pro-
yectos muy importantes para la economía 
petrolera del país.

Los equipos se instalaron en una nueva sección del Laboratorio 
de Termodinámica y Síntesis de Productos Químicos  

Fabrica IMP transitómetros avanzados 

Los trabajos de ampliación del labo-
ratorio se realizaron para la instalación 
de dos nuevos módulos transitométri-
cos avanzados, que determinan con alta 
precisión transiciones de fase de mues-
tras de aceite, agua, roca y productos 
químicos (entre otros). Una importante 
aplicación es la selección de productos 
químicos para reducir problemas de in-
crustaciones orgánicas e inorgánicas, a 
condiciones de operación, y determinar 
la concentración óptima de inyección 
para resolver problemas de asegura-
miento de flujo de la industria petrolera 
mexicana.

La tecnología que se generó en los pro-
yectos Y.00118, D.00484 y D.61025 de 
la Dirección de Investigación en Explora-
ción y Producción (DIEyP), se transfirió 

a la Dirección de Tecnología de Producto, 
que dio origen al proyecto H.61063 Plata-
forma tecnológica de modelado y estudio de 
envolventes de precipitación, de incrustacio-
nes minerales y materia orgánica mediante 
la técnica transitométrica, cuyo líder es el 
maestro Pedro Javier Huitzil Meléndez. 

En dicho proyecto, el doctor Marco 
Antonio Aquino Olivos de la DIEyP, el 

ingeniero Óscar Alejandro Zamarripa 
Jiménez, de la Dirección de Planeación 
de la Operación y el estudiante del Pos-
grado IMP Humberto García Guerrero 
trabajaron estrechamente para el diseño 
y fabricación de los nuevos módulos. En 
este esfuerzo institucional, los gabine-
tes de los equipos se fabricaron por per-
sonal de Talleres, en la instrumentación 

El Ing. Marco Antonio Osorio inauguró la nueva sección del Laboratorio.
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se contó con la asesoría del maestro Al-
berto Flores Roa, de la Gerencia de He-
rramientas y Sistemas para Pozos e Ins-
talaciones de la DIEyP.

Los recursos para los nuevos equipos 
y la ampliación del laboratorio fueron fi-
nanciados por el Fondo del IMP para In-
vestigación. La directora de Planeación 
de la Operación, maestra Patricia Agun-
dis Salazar y la coordinadora general de 
Laboratorios, maestra Lilia Castro Ortiz, 
jugaron un papel fundamental para la 

ampliación y remodelación del Laborato-
rio, en donde también participó personal 
de Obra Institucional, Ingeniería, Talle-
res y Seguridad del IMP.

Con la nueva infraestructura se tendrá 
una mayor capacidad de respuesta tanto 
para proyectos de investigación como de 
servicios a la industria, cuyo origen se re-
monta a 2016, cuando el IMP consiguió 
un proyecto en Pemex para dar respuesta a 
una de las recomendaciones de la Agencia 
de Seguridad, Energía y Ambiente (ASEA) 

sobre el origen y características de bacte-
rias presentes en el sistema de gas com-
bustible en las instalaciones de la Región 
Marina. A la fecha, con los proyectos de 
aplicación de transitometría, se han gene-
rado ingresos al IMP por 331 millones de 
pesos.

El área de Transitometría pertenece 
al Laboratorio de Termodinámica y Sín-
tesis de Productos Químicos, donde los 
especialistas se dedican a la caracteri-
zación físico-química de cualquier tipo 

de hidrocarburo y su desplazamiento 
en medios porosos, cubriendo amplios 
intervalos de temperatura y presión, 
así como a la investigación y desarro-
llo de síntesis química de diversos adi-
tivos; asimismo, se realizan pruebas de 
funcionalidad de productos químicos y 
pruebas analíticas para el monitoreo de 
procesos de refinación, bajo la coordina-
ción del doctor José Luis Mendoza de la 
Cruz, jefe del laboratorio. (Lucía Casas 
Pérez). 🅖 ©

Explicacion del Dr. 
Marco Antonio Aquino 

Olivos

Los nuevos transitómetros fueron diseñados y fabricados por personal del IMP.Con los nuevos equipos se determinan transiciones de fase de distintos tipos de muestras.
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La industria de la refinación cuenta 
con una amplia variedad de proce-
sos, por lo que su utilización se lle-

va a cabo de acuerdo con el tipo de carga 
y la demanda de los petrolíferos, conside-
ró el doctor José Antonio Muñoz Arroyo, 
gerente de Refinación de Hidrocarburos, 
en la conferencia Los retos de la refinación, 
que impartió el 29 de enero, dentro del 
ciclo de la Dirección de Investigación en 
Transformación de Hidrocarburos del 
Instituto Mexicano del Petróleo (IMP).

Retos actuales en la refinación de petróleo
 En los últimos años, señaló el inves-

tigador, los esquemas de refinación típi-
cos han adoptado una nueva generación 
de catalizadores, que permiten cumplir 
con las especificaciones establecidas por 
la legislación ambiental en la producción 
de combustibles más limpios; además de 
incrementar su rendimiento.

“La Gerencia de Refinación de Hidro-
carburos, aseguró su titular, ha desarro-
llado proyectos dedicados a obtener nue-
vos y mejores prototipos de catalizadores 
para el proceso de hidrotratamiento de 
destilados medios para la producción de 
diésel de ultra bajo azufre (DUBA), para 
la corriente de nafta proveniente del pro-
ceso de coquización retardada, así como 
para el proceso de desintegración catalí-

tica de gasóleos (FCC), que incluye una 
metodología de selección de este tipo de 
catalizadores, la cual ya se ha comerciali-
zado internacionalmente”.

 También se han desarrollado proce-
sos para la eliminación del nitrógeno en 
las cargas a los procesos de producción de 
diésel, que permite incrementar la dura-
ción del ciclo de vida del catalizador del 
hidrotratamiento e incluso alcanzar las 
especificaciones del DUBA en unidades 
de proceso de media presión. En apoyo 
a la sustentabilidad se tienen procesos 
para la transformación del CO2 a produc-
tos más valorables.

 Actualmente, señaló el doctor Mu-
ñoz Arroyo, se tiene en ejecución un pro-
yecto de investigación y desarrollo para 

la obtención de un aditivo promotor de 
octano para la gasolina, proveniente del 
proceso FCC de gasóleos convencionales 
e hidrotratados. Aunado a esto, se cuenta 
con propuestas de proyectos en materia 
de transformación de hidrocarburos, los 
cuales están alineados a los retos y nece-
sidades que enfrenta Pemex-Transforma-
ción Industrial. Las propuestas actuales 
están dirigidas al desarrollo de software 
que permita la optimización de la red de 
hidrógeno de los centros de refinación; 
a la actualización de los simuladores de 
proceso del IMP; al desarrollo de un pro-
ceso para reducir el contenido de azufre 
en el combustóleo para cumplir con las 
regulaciones establecidas por el MAR-
POL (Convenio Internacional para Pre-

Dr. José Antonio Muñoz Arroyo.
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venir la Contaminación por los Buques); 
y al desarrollo de prototipos catalíticos 
para los procesos de refinación de petró-
leo.

 “En el futuro cercano, las refinerías 
tendrán que adaptarse para recibir dife-
rentes tipos de cargas, tanto crudos pe-
sados como crudos no convencionales y 
en algunos casos biomasa. Las refinerías 
actuales no tienen la capacidad de proce-

sar la diversidad de cargas sin 
experimentar paros y proble-
mas asociados. Por lo tanto, 
si el tipo de crudo cambia, la 
refinería deberá cambiar la 
tecnología de refinación y, al 
mismo tiempo, cumplir con 
las regulaciones ambientales, 
lo que provocará una mayor 
restricción en la especifica-
ción de los combustibles”.

 Esta situación es cada vez 
más compleja, ya que va aso-
ciada a la disminución del 
API de los crudos de carga, 
lo que implica un mayor con-
tenido de azufre, entre otras 
características, que origina 

que se considere la preparación de mez-
clas para obtener un API y contenido de 
azufre similar a los que se procesan ac-
tualmente o bien alimentar crudos no 
convencionales”.

 En nuestro país –advirtió el investi-
gador— existe incertidumbre en la pro-
ducción de crudo no convencional (Tight 
y Shale oil) debido a las regulaciones am-
bientales y/o al incremento en los costos 

de producción, lo que evita la explotación 
y procesamiento de este crudo no con-
vencional, lo que abre camino al uso de la 
biomasa como una fuente alterna de pro-
ducción suplementaria de combustibles. 
Sin embargo, para el procesamiento de 
esta última, se requieren modificaciones 
en la infraestructura actual.

 Una alternativa para la adecuación 
del tipo de crudos por procesar es utili-
zar nuevas tecnologías para modificar las 
propiedades fisicoquímicas de los crudos 
pesados y extrapesados a los niveles re-
queridos en las refinerías. En estas tec-
nologías, principalmente de adición de 
hidrógeno, se incluye el hidroprocesa-
miento utilizando tanto reactores hete-
rogéneos como homogéneos, consideró 
el doctor Muñoz Arroyo.

 Otro reto importante para el siste-
ma nacional de refinación es la produc-
ción de aceites básicos para la obtención 
de lubricantes, a partir de procesos cata-
líticos en sustitución de los actuales que 
utilizan disolventes. Este cambio incre-
mentaría el rendimiento de los diferentes 
cortes, además se obtendrían productos 
secundarios  como diésel y gasolina de ul-

trabajo azufre, incrementando la rentabi-
lidad de la refinación.

 “Para la Gerencia de Refinación de 
Hidrocarburos, aseguró su titular, la in-
dustria petroquímica representa otro 
reto que atender, ya que se está movien-
do a un nuevo ciclo de desarrollo, que 
se caracteriza por cambios estructurales 
globales en la economía, con una reorga-
nización crucial de la energía y de in-
fraestructura de los recursos”.

 El conferenciante presentó un 
panorama de los próximos 
años: Se puede pronosticar 
que la producción mundial 
de petroquímicos se move-
rá de una visión común del 
uso de la materia prima cen-
trada en el petróleo a dife-
rentes sistemas con base re-
gional. Los Estados Unidos 
promoverán el uso de Shale 
gas para la producción de hi-
drocarburos de cadena corta; mientras 
que el carbón será el punto central de 
China; el Medio Oriente continuará 
con el uso de petróleo, debido su bajo 
costo; Europa se mantendrá competi-

“En el futuro cercano, las 
refinerías tendrán que 
adaptarse para recibir 
diferentes tipos de cargas”

Refinería Moderna
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Gerencia de Refinación de Hidrocarburos

El objetivo de la Gerencia de Refinación de Hidrocarburos es impulsar y conducir la investigación y el desarrollo tecnológico de los procesos de refinación de hidrocarburos, para proveer solu-
ciones tecnológicas a las necesidades de manera que generen valor a la industria petrolera nacional.
Estas soluciones tecnológicas se sustentan en una plataforma robusta dividida en sus tres líneas de investigación: 1) síntesis y mejora de los procesos de refinación, 2) simulación y modelamien-
to, y 3) catálisis homogénea, heterogénea y nanocatálisis, que en conjunto contribuyen a la investigación y desarrollo de tecnología a través de los proyectos de investigación.

tiva en esta globalización, al promover 
el uso de materiales naturales, como la 
biomasa (particularmente desechos y 
CO2). Este cambio de enfoque también 
influye en las prioridades para la pro-
ducción de petroquímicos, que va más 
allá del criterio clave de reducción del 
costo unitario, para considerar la inte-
gración en la cadena de valor de los as-
pectos sociales y del medio ambiente. 

 “En resumen, la Gerencia de Refi-
nación de Hidrocarburos asume que la 
transformación de hidrocarburos en el 
siglo XXI continuará siendo reforma-
da por diversos factores, tales como la 
consolidación de nuevas compañías de 
petróleo, cambios en la demanda y es-
pecificación de los productos y la dismi-
nución en el API y contenido de azufre 
del crudo. En este sentido, el IMP tiene 
la infraestructura y el capital humano 
para enfrentar y solucionar los retos 
tecnológicos, permitiendo mantener-
nos a la vanguardia en la investigación 
y desarrollo, finalizó el doctor José An-
tonio Muñoz Arroyo. 🅖 ©
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En la red de transporte de 
hidrocarburos de México 
la corrosión externa es el 
principal factor de todos los 
incidentes de falla

Tecnología de control de la corrosión
El IMP evalúa y optimiza en forma cuantitativa los sistemas de protección 
catódica de ductos y plataformas marinas en operación

A pesar de que la infraestructura 
de transporte, servicios públicos 
e industrial se diseñan y constru-

yen con tecnologías bien conocidas para 
el control de la corrosión, la infraestruc-
tura nacional se sigue corroyendo.

 En México no hay estadísticas de 
costos directos de corrosión; sin embargo 
si se considera la tendencia de las estima-
ciones internacionales para países desa-
rrollados (3% a 5% del PIB) y que el PIB 
de México en 2018 fue de $1,091,806.56 
millones de dólares USA ($19,205,516 
millones de pesos MXN), se esperaría que 
los gastos atribuidos a los daños por co-
rrosión estarían por debajo de 32.75 mil 
millones de dólares.

Particularmente, en la red de trans-
porte de hidrocarburos de México la 
corrosión externa es el principal factor 
de todos los incidentes de falla (repre-
senta 40 %) y genera elevados costos 
de mantenimiento en derechos de vías 
multílineas. El problema de la corrosión 
externa se debe principalmente a la fal-
ta de eficiencia en la protección catódi-
ca de los ductos en los derechos de vías 
(DDV) multilíneas. La falta de eficiencia 
de los sistemas de protección catódica 
en DDV multilíneas es causada por las 
interferencias por corrientes parásitas 
entre ductos y otras fuentes de corrien-
te directa; y propiedades de polarización 
suelo-ducto, la pasivación de acero de 

ducto en suelos, y las propiedades fisi-
coquímicas del suelo.

En instalaciones costa afuera de pro-
ducción, procesamiento y logística de la 
industria del petróleo, la 
problemática es el redise-
ño de la protección cató-
dica con tecnologías nue-
vas, que consideren el uso 
de sistemas modernos de 
protección catódica, la 
distribución de ánodos de 
sacrificio, y el efecto de la 
formación de depósitos 
calcáreos.

 La mayoría de los tanques de alma-
cenamiento de hidrocarburos de México 
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necesitan rehabilitación del sistema de 
protección catódica, debido a que sus 

sistemas ya están obsoletos 
o han dejado de funcio-

nar; adicionalmente 
hay una gran de-
manda de diseños 
del sistema de pro-
tección catódica 

con tecnología mo-
derna, para el creci-

miento de la infraestruc-
tura de almacenamiento que 

considera inhibidor, recu-
brimiento anticorrosivo, 
geo-membrana.

Estado del arte 
 

El IMP cuenta con una tecnología valida-
da a industrialmente, basada en modelos 
matemáticos y herramientas computacio-
nales, para evaluar y optimizar en forma 
cuantitativa los sistemas de protección 
catódica de ductos y plataformas mari-
nas en operación, con un control preciso 
de los factores y parámetros que influyen 

en su desempeño. Las aplicaciones de la 
metodología y beneficios se resumen en 
la Tabla Metodología para evaluar y opti-
mizar sistemas de protección catódica de 
ductos.

 El nivel de maduración tecnológica 
(TRL por sus siglas en inglés) de la tecno-
logía es 9 (se encuentra en su forma final 
y operable en un sin número de condicio-
nes operativas). La metodología se desa-
rrolló, validó y aplicó en condiciones de 
campo en un derecho de vía con más de 
cuatro ductos en instalaciones de Pemex 
Logística, y se intervinieron dos sistemas 
de protección catódica. La metodología 
también se validó mediante una aplica-
ción exitosa en instalaciones marinas de 
Pemex, protegidas con ánodos galváni-
cos: una estructura seahorse y tres plata-
formas de producción.

 En la Tabla Proyectos financiados, 
se resumen los proyectos financiados por 
el Fondo de Investigación del IMP, ejecu-
tados por la Gerencia de Ductos y Mate-
riales de 2009 a la fecha, en protección 
catódica y se mencionan los resultados 
obtenidos (ver: Bibliografía).

Corrosión Externa
32.16%

Corrosión
Interna
12.37%

Terceras Causas
20.21%

Material
10.72%

ilicítos
9.07%

Otras
15.46%

México

Infraestructura en México: Red de ductos de más de 
60,000 km aprox. 88% tienen 30 años operando

Tabla Metodología para evaluar y optimizar sistemas de protección catódica de ductos

Metodología Objetivo Beneficios Aplicaciones

Metodología cuantitativa para la 
evaluación y optimización de los 
sistemas de protección catódica 
con marca registrada qCP No. 
1702758

Evaluar y optimizar en forma 
cuantitativa los sistemas de 
protección catódica de dusc-
tos multilíneas y plataformas 
marinas en operación con un 
control preciso de los factores 
y parámetros que influyen en 
su desempeño.

• Permite dar una solución al de-
terioro por corrosión externa de 
ductos mediante una evaluación 
y optimización cuantitativa del 
sistema de protección catódica 
en operación.

• Mejor control de corrosión exter-
na en comparación con la solu-
ción de los diseños de protección 
catódica tradicional cualitativa.

• Características técnicas superio-
res (diseños, evaluaciones con 
base en el requerimiento de po-
tencial de protección y se satisfa-
ce en condiciones de operación, 
predicciones con mayor consis-
tencia y congruentes con las ob-
tenidas de registros de campo) 
con un precio similar al que ofre-
ce el mercado.

Diseños y evaluaciones con un aná-
lisis detallado del efecto de todas las 
partes del sistema de protección ca-
tódica de ductos y variables de ope-
ración.

Optimización del sistema de protec-
ción catódica de ductos multilínea 
conforme a estudios de campo del 
derecho de vía (pH, resistividad, Ere-
dox, conductancia, inspecciones de 
potenciales).

Rediseño y adecuaciones del siste-
ma de protección catódica de plata-
formas marinas para mejorar su efi-
ciencia.

Análisis causa-raíz de los problemas 
que causan la baja eficiencia del sis-
tema de protección catódica.

Soluciones para una operación con-
fiable en plataformas marinas con 
ahorros entre 15 y 30 % del costo vs. 
la práctica de ingeniería convencio-
nal. 

quantitative Cathodic Protection Consulting
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Tabla Proyectos financiados

Reto Proyecto Resultados

Métodos basados en modelos analíticos.

Desarrollo tecnológico, D.00425

Optimización de los sistemas de protección ca-
tódica para el control de corrosión externa en 
ductos

Metodología cualitativa para diseño y evaluación.

Resultados trasferidos 

10 derechos de autor [3-12]

3 artículos en revista internacional arbitrada [13-14].

Validación exitosa en campo [15].

Metodología cuantitativa basada en mo-
delos numéricos.

Desarrollo tecnológico, D.61014

Diseño, optimización y control de los sistemas 
de protección catódica para ductos terrestres en 
derechos de vía multilíneas

Metodología cuantitativa para diseño y evaluación.

Bases de datos de propiedades fisicoquímicas del 
suelo; base de datos de curva de polarización y mo-
delo de pasivación de superficie de acero al carbono 
en suelo (propiedad intelectual de IMP); 

Resultados trasferidos 

10 derechos de autor [16-25]

1 marca registrada [26].

3 artículos en revista internacional arbitrada [27-29].

Validación exitosa en campo [30].

Equipos o redes de investigación na-
cionales existentes, relacionados con la 
producción de las tecnologías críticas. El 
IMP, el Instituto Nacional de Electricidad 
y Energías Limpias (INEEL) y la Corpo-
ración Mexicana de Investigación en Ma-
teriales (COMIMSA) en 2017 formaron 
un consorcio de investigación científica y 
desarrollo tecnológico para la tecnología 
de control de corrosión por protección 
catódica, para el sector hidrocarburos.  
Debido a la falta de disponibilidad de 
fondos, el consorcio tiene cooperación  
limitada.

Expertos científicos, profesionales o 
técnicos del IMP destacados en cada tec-
nología. Dr. Hongbo Liu, Dr. Eliceo Sosa 
Hernández, Dr. Luis Manuel Quej Ake, Dr. 
Ernesto Orduña Reyes, Dr. Antonio Con-
treras Cuevas, Ing. Luis Leija Albor, Ing. 
Tomás Hernández Cruz, Ing. Jesús Solís 
Nandayapa, Ing. Hugo O. Reyes López, 
M. en C. Rodolfo Mendoza Murillo, Ing. 
Carlos Núñez Barreto, Ing. Ricardo Elver 
Pérez Martínez, Ing. Ernesto Díaz Álva-
rez, M en C. Juan Matías Acevedo, Dr. 
Marco Antonio Domínguez Aguilar.

Estimación inicial de los tiempos de 
desarrollo hasta la producción indus-
trial de los equipos. El desarrollo de to-
dos los equipos y accesorios que requie-
ren los sistemas de protección catódica 
son tecnologías maduras, y existen mu-
chos proveedores en el mercado a precios 
competitivos. Sin embargo, los servicios 
de consultoría, que casi siempre realizan 
empresas extranjeras, son muy costosos 
por las tarifas altas de recursos humanos 

($1,500 USD/hora) y lo-
gística de trabajos, entre 
otros servicios. 

 En cambio, la tec-
nología IMP para los ser-
vicios de consultoría no 
requiere el desarrollo de 
manufactura, por lo que 
los tiempos de desarrollo 
de metodologías es de 1.5 años en pro-
medio. (Dr. Eliceo Sosa Hernández). 🅖 ©

La mayoría de los tanques 
de almacenamiento de 
hidrocarburos de México 
necesitan rehabilitación del 
sistema de protección catódica
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