




Muchos esperaban que 2016 fuera un año lleno de noticias 
positivas, entre las cuales destacara el fin del declive de los 
precios del petróleo; sin embargo, sólo se quedó en buenos 
deseos, ya que la realidad sigue siendo preocupante. 

Sin duda ha sido un periodo difícil para los actores petrole-
ros, se estima que entre junio de 2014 y enero de 2015 el 
precio internacional del petróleo cayó más de 70 por cien-
to, en tanto que la mezcla mexicana de exportación siguió 
desplomándose hasta el último día del año pasado, para el 
31 diciembre su precio fue de 27.37 dólares. 

Académicos pronostican que para 2016 no habrá cambios 
sustanciales, con un precio que difícilmente llegará a 45 
dólares por barril, lo cual puede golpear aún más a México. 
Los funcionarios siguen mostrando entusiasmo al exponer 
que no será un problema para las finanzas del país. 

No obstante, especialistas detallan que los ingresos petro-
leros de México bajaron de 30 por ciento en 2014 a sólo 
17 por ciento en 2015 y la tendencia es que volverán a 
descender este año, incrementando con ello el déficit fiscal 
y la deuda externa del sector público.

Hablando del ambiente petrolero mundial, hay empresas 
que exponen que el reemplazo de reservas se está vol-

viendo cada vez más desafiante debido al aumento en los 
riesgos de exploración de frontera que aumentan por el 
incremento en la complejidad geológica y operacional de 
los potenciales prospectos, aunado a las limitaciones de 
acceso y riesgos operativos que evolucionan a lo largo de 
la vida de los campos en producción. 

A pesar del reciente y significativo declive en el precio del 
petróleo, aseguran que la reestructuración del sector ener-
gético mexicano, junto con los recientes avances en la tec-
nología y técnicas sísmicas en su conjunto dan pauta para 
desarrollar mayores oportunidades para descubrir y acumu-
lar reservas petroleras, lo cual puede ser un dato alentador. 

Por otro lado, este año también arrancó con una noticia 
referente al mercado eléctrico nacional, para los nuevos 
competidores significó una buena señal, es decir, la separa-
ción vertical de las actividades de generación, transmisión, 
distribución y comercialización de CFE.

Con esta separación se asegurará que todas las empresas 
de generación y de suministro a usuarios tengan acceso 
abierto a la Red Nacional de Transmisión y a las Redes Ge-
nerales de Distribución. El acceso abierto es una condición 
clave para eliminar barreras a la instalación de nuevas cen-
trales eléctricas y atraer nuevas inversiones al sector eléc-
trico, de acuerdo con la Secretaría de Energía. 

Históricamente han sido las empresas estatales (organis-
mos públicos descentralizados, antes de la Reforma Ener-
gética de 2013) las encargadas de garantizar la seguridad 
energética en México y en otras naciones. Hoy día tocará a 
una nueva organización productiva basada en el mercado, 
garantizar dicha seguridad. 
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PPG Comex impulsa la continuidad de un mercado estratégico para alcanzar un 

crecimiento mayor a dos veces el PIB nacional en su canal de tiendas

ApostandoComex Seguirá Apostando por Atender 
Necesidades del Sector Energético

La compañía de pinturas y recubrimientos 
Comex, adquirida por PPG Industries, prevé 
alcanzar un crecimiento de entre dos y tres 
veces el Producto Interno Bruto de México 
(PIB) durante 2016 en su canal de tiendas 
especializadas, comentó Marco Achar Levy, 
CEO de la empresa.

Al anunciar la apertura de la tienda número 
cuatro mil, explicó que existen buenas ex-
pectativas para que Comex crezca no sólo 
ofreciendo productos a nivel doméstico sino 
en el área industrial.

Señaló que a raíz de la reforma energética 
y la compra de Comex por PPG Industries 
sus ventas dirigidas al sector energético se 
han incrementado considerablemente, por 
lo que seguirán anunciando nuevas ofertas 
en sus líneas especializadas para posicio-
narse en la industria petrolera.

“Nuestros productos han sido bien acepta-
dos dentro del sector energético, ahora con 
toda la tecnología que trae PPG todavía son 
aún más; las necesidades que hay en este 

Por: Elizabeth Martínez, 
PetroQuiMex

Comex cuenta con una división de 

venta directa dirigido al sector in-

dustrial con más de 100 personas

Buenas expectativas para 
crecimiento de Comex.
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sector son cada vez mayores y Comex po-
drá atenderlas satisfactoriamente”, detalló.

Achar Levy comentó que ven a la industria del 
petróleo como un área de suma importancia 
luego de todos los cambios realizados a la 
ley, por ello Comex buscará ser el jugador 
más significativo en este nicho de negocio 
ofreciéndoles calidad en sus productos.

En cuanto a la estrategia de Comex para  
la captación de clientes industriales, expuso 
que la empresa de pinturas cuenta con una 
división de venta directa con más de 100 per-
sonas que atienden este rubro, “tenemos mu-
chos puntos de contacto, los cuales se irán 
incrementando al igual que nuestras tiendas”.

Se cuenta con grupos de ingenierías especia-
lizados para cada tipo de industria, gente apta 
para describir “nuestros productos en todas 
estas empresas, y después viene la parte de 
desarrollo de productos especializados y luego 
la de atenderlos como se merecen”, agregó.

Comex cuenta con el Centro de Innovación 
Tecnológica Industrial (CITI), el cual está inte-
grado por 11 cabinas especializadas y entre 
los principales servicios que ofrece están: De-
sarrollo y Modificación de Productos, área de-
dicada a evaluar prototipos; Soporte Técnico, 
área encargada de realizar demostraciones 
de desempeño y ventajas competitivas de sus 
productos, así como el área de Simulación de 
Procesos de Aplicación Industrial.

En este centro, los clientes pueden evaluar el 
comportamiento de los productos ante condi-
ciones de corrosión, humedad, temperaturas 
extremas, climas diferenciados y otros facto-
res, que pueden simularse para procesos de 
la industria petrolera en los que se requiere 
aplicación de recubrimientos líquidos, retar-
dantes de fuego o pintura en polvo, etc.

Retail

Durante 2015 las ventas totales de PPG 
Comex ascendieron a 13 mil 900 millones 
de pesos en sus diferentes líneas de nego-
cio: arquitectónico, líneas especializadas y 
construcción ligera; generando 20 mil em-
pleos, de los cuales 16 mil están en el área 
de distribución y cuatro mil son directos.

Achar Levy adelantó que para este 2016 abri-
rán 170 tiendas con una inversión aproximada 
por establecimiento de un millón de pesos.

“Con la apertura de la tienda cuatro mil, 
Comex reitera su compromiso de servicio, 
innovación y calidad, y participa activamen-
te en el desarrollo del país”, dijo.

Comex ayuda a sus concesionarios para la 
apertura de más tiendas a través de la capa-
citación de más de 20 mil personas al año, a 
quienes se les otorga financiamiento cuando 
lo requieren, y se les enseña a operar y aten-
der las tiendas.

A raíz de la reforma energética y la compra de Comex 

por PPG Industries sus ventas dirigidas al sector ener-

gético se han incrementado considerablemente

Durante 2015 las ventas totales 

de PPG Comex ascendieron a 13 

mil 900 millones de pesos en sus  

diferentes líneas de negocio
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Por su parte, Alfonso Félix, vicepresiden-
te Comercial de PPG Comex indicó que  
la compañía aprovecha el crecimiento del 
mercado de retail en México y lo impulsa. 
Este canal representa 70 por ciento de las 
ventas totales de la compañía.

“A través de nuestras cuatro mil tiendas, una 
por cada 30 mil habitantes, ayudamos a re-
novar 160 mil hogares cada día y colabora-
mos con más de 40 millones de proyectos al 
año, de la mano de un portafolio que incluye 
productos de última tecnología, así como un 
soporte humano profesional y técnico dedi-
cado a la satisfacción del cliente”, detalló

En tanto, Fernando Rubín, director de Retail 
de PPG Comex, explicó que la empresa tiene 

una gran lista de productos donde Vinimex 
sigue siendo el de mayor venta, “adicional-
mente hemos logrado ofrecerles a nues-
tros clientes simplicidad en la aplicación de 
nuestros recubrimientos, hoy México está 
por encima del promedio de América Latina 
(AL), tenemos 7.5 litros de pintura por habi-
tante, contra la media en AL que es de 5.6 
litros, esto gracias a que hemos estado más 
cerca del consumidor a través de nuestras 
tiendas, ofreciendo soluciones integrales, 
sistemas de aplicación simples”.

Finalmente, refirió que se cuenta con un 
portafolio de más de 15 mil soluciones, las 
cuales buscan todos los días la manera 
de atender a los clientes a través de su red 
de concesionarios.

“A través de nuestras 4 mil tiendas, una por cada 30 mil habitantes, ayu-

damos a renovar 160 mil hogares cada día y colaboramos con más de 40 

millones de proyectos al año”, Alfonso Félix, Vicepresidente Comercial 

de PPG Comex

Evento conmemorativo 
por apertura de la tienda 
número 4 mil.
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Ahora garantizar la seguridad energética nacional estará a cargo de una nueva organi-

zación productiva basada en el mercado

SeguridadLa Seguridad Energética 
y las Energías Limpias

Por: �Rosío Vargas, Investigadora en la UNAM. 
Doctora en Ingeniería Energética y Miembro del SIN.

Históricamente han sido las empresas es-
tatales (organismos públicos descentrali-
zados, antes de la Reforma Energética de 
2013) las encargadas de garantizar la se-
guridad energética en México y en otras 
naciones. Hoy día tocará a una nueva orga-
nización productiva basada en el mercado, 
garantizar la seguridad energética nacional. 

Sin embargo, los objetivos de diversifica-
ción energética, las estrategias de multipli-
cidad de fuentes de abastecimientos para 
importaciones, los mecanismos de nego-
ciación y los arreglos comerciales interna-
cionales, así como los compromisos y las 
metas para afrontar el cambio climático, 

permiten vislumbrar que el Estado seguirá 
teniendo un importante ámbito de acción 
para la política energética. 

Hay países en donde el diseño de la segu-
ridad energética difícilmente surge de un 
actor distinto que el Estado-Nación, pero 
también hay estados que no tienen un dise-
ño propio de seguridad energética.

En el nivel empresarial, la seguridad ener-
gética tiene muchos años de ser parte de 
la operación de las compañías energéticas 
en todo el mundo, en donde se ha privile-
giado los criterios técnicos propios de un 
operador, para hacer accesible y confiable el 
suministro energético a la población. Entre 
las empresas que históricamente han privi-
legiado el criterio de seguridad energética 
están las de la industria eléctrica. 

Una definición de seguridad energética que 
nos acerca al sector eléctrico es la siguiente:

“Un sistema seguro es uno capaz de hacer 
frente a las necesidades de la gente y a la or-

La mayor contribución a la reduc-

ción de emisiones de CO
2
, corres-

ponde a las energías renovables en 

un 11 por ciento
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ganización de los servicios de energía tales 
como calefacción, iluminación, dispositivos 
eléctricos y transporte, de manera confiable 
y accesible económicamente tanto ahora 
como en el futuro.”1

A partir de ésta podemos destacar tres com-
ponentes fundamentales en el diseño de una 
política de seguridad energética: la disponibi-
lidad de energía, la confiabilidad de su abasto 
y su accesibilidad en términos de precios.

1	 Mueller, Philipp, “UK Energy Security. Mith and Reality”, U.K., 
The Global Warming Policy Foundation, GWPF, Briefing 9, 
2014, p. 4.

A éstos se han incorporado criterios de tipo 
ambiental que pretenden afrontar el proble-
ma del cambio climático. Responden a ne-
cesidades actuales por lo que no siempre 
fueron parte de los objetivos de un sistema 
eléctrico. Si bien en casos como el de Mé-
xico la proporción de energía renovable fue, 
en el pasado, ampliamente mayoritaria por 
el uso de la energía hidroeléctrica.

Hoy día hay riesgos que se relacionan con: 
1) la incapacidad de la infraestructura eléctri-
ca para hacer frente a la creciente demanda 
de carga; 2) otros riesgos asociados a la in-
fraestructura de generación centralizada, de 
redes de transmisión y redes de distribución.2 
Aunado a esto está el problema del cambio 
climático, que es claro que se debe a la ac-
tividad humana, lo cual obliga a controlarlo. 
Si bien ya se asume la responsabilidad para 
modificar el nivel de emisiones de efecto in-
vernadero, esto condiciona y reduce los már-
genes de acción en el diseño de la política 
energética de los países. Estos factores dan 
cuenta de la necesidad de una perspectiva 
de planeación nacional en el diseño de las 
estrategias de seguridad energética.

Para garantizar la estabilidad, calidad y 
seguridad en el abasto eléctrico se nece-
sita equilibrar el portafolio de generación 
con distintas tecnologías y fuentes prima-

2	 Ibidem.
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Fuentes: Sener [2000], 
Balance Nacional de 

Energía, Dirección General 
de Planeación Energética, 

México; Sener [2013], 
Balance Nacional de 

Energía, Dirección General 
de Planeación Energética, 

México. Tomado de: 
Campos Leticia, UNAM, 
Ponencia como parte de 
la presentación del libro 

Reforma para el saqueo, l 
Senado de la República, 22 

de septiembre, 2015.



rias, que incorporen factores como el ries-
go por disponibilidad, la dependencia de 
importaciones (en el caso de haberlas), la 
volatilidad de precios, así como costos am-
bientales asociados. 

Hoy día se han incorporado muchas fuen-
tes de energía diferentes al petróleo permi-
tiendo la diversificación del mix energético. 
Si bien muchos países que han definido su 
estrategia de seguridad energética lo han 
hecho atendiendo a su dotación de recursos 
o la falta de éstos, se puede decir que hay 
tendencias que privilegian el uso de ciertos 
combustibles en el tiempo. 

También hay criterios económicos que cam-
bian, pues si bien antes se privilegiaba como 
criterio de seguridad energética el acceso a 
los combustibles baratos, hoy se está con-
siderando la cuestión ambiental, lo que está 
llevando a privilegiar las energías renovables 
e incluso el gas natural para sustituir carbón 
bajo una perspectiva de negocios. Además 
por razones de tipo ambiental y criterios de 
sustentabilidad se incorporan otras formas 
de energía como la nuclear y los biocombus-
tibles, como analizaremos a continuación. 

Las bondades de la energía nuclear3 para dismi-
nuir el riesgo en la seguridad de la oferta serían:
•	Permite diversificar el mix energético y la 

producción de electricidad a nivel nacional 
con los reactores de 5ª y 6ª Generación que 
son más seguros y de mayor capacidad, lo 
que aumentaría la confiabilidad y la seguri-
dad en la operación del Sistema Interconec-
tado Nacional.

•	Desde el punto de vista de los países in-
dustrializados no hay riesgo en el suministro 
del combustible (uranio), en virtud de que 
las importaciones del mismo proceden de 
miembros de la OECD. 

•	La energía nuclear provee energía base a 
costos estables que fortalece el nivel de se-
guridad del suministro.

•	Sus costos medios son estables, a la luz 
de cambios en los precios del uranio, por 
su baja proporción en el costo total. Si 
bien las plantas nucleares tienen grandes 
3	 Nuclear Energy Agency, “The Security of Energy Supply and 

the Contribution of Nuclear Energy, Executive Summary, 
OECD, 2010.

PetroQuiMex





ecología

PetroQuiMex

12

costos fijos, los costos variables son ba-
jos, lo que la hace una fuente de genera-
ción competitiva en el tiempo. En general, 
ofrece costos estables.

•	En virtud de que no emite gases efecto in-
vernadero contribuye a las acciones contra 
el calentamiento global. 

Por lo anterior, la energía nuclear cumple 
bien como opción bajo los criterios de segu-
ridad energética, sobre todo en sus aspec-
tos de confiabilidad y bajo precio. Es claro 
que el problema de los desechos nucleares 
y la posibilidad de construir bombas atómi-

cas en el manejo del ciclo del combustible 
nuclear no se ha resuelto.

De igual forma en su contribución al componen-
te de confiabilidad otras energías de generación 
de base que lo cumplen bien son: la hidroeléctri-
ca, la geotermia y las turbinas de vapor. 

En lo que concierne a las energías renovables 
habría que tomar en consideración aspec-
tos fundamentales de la generación eléctrica 
como: el problema de la intermitencia, en el 
caso de las energías eólica y solar. Por ello es 
importante distinguir la intermitencia y el despa-
cho en la generación, ya que la mayor parte de 
la generación de renovables es intermitente. Es 
difícil para la red absorber la energía intermiten-
te además de ser de baja capacidad, lo cual la 
hace no confiable por su inestabilidad. 

La verdadera solución estaría en la posibili-
dad de almacenar energía en pilas o a través 

En la actualidad se privilegia como criterio de seguridad 

energética las energías renovables e incluso el gas natural 

para sustituir carbón bajo una perspectiva de negocios
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del uso del hidrógeno. Esto aún es objeto de 
desarrollo tecnológico. El problema de la inter-
mitencia tampoco se soluciona con redes in-
teligentes. Las renovables no son tecnologías 
para el despacho, debido a ello deben tener el 
respaldo de plantas eléctricas despachables. 

Cuando se produce mucha energía a partir 
de renovables, la situación obliga a apagar 
las plantas convencionales, lo cual resul-
ta costoso y mina su viabilidad económica. 
También habría que considerar las posibles 
fallas en la red que resultan en apagones.

Lo que sí aportan la eólica y la solar es la 
reducción de las emisiones de CO2 y con ello 
coadyuvan a la lucha contra el calentamiento 
global. De acuerdo con un informe de British 
Petroleum (BP) la mayor contribución a la re-
ducción de emisiones de CO2, corresponde 
a las energías renovables en un 11 por ciento 

(ver cuadro 1). Este sí es un criterio importan-
te para favorecer su utilización. 

Lo anterior, y en términos del conjunto de 
fuentes de energía existentes, lleva a sub-
sidiar a las energías renovables, situación 
que sin embargo, habría que cuestionar por 
el hecho de que están siendo manejadas 
por las corporaciones trasnacionales, que 
cuentan con enormes capitales de inversión. 

Otro caso de fuertes subsidios por parte 
del Estado se destina a los biocombustibles 
para hacerlos competitivos vis a vis otras 
formas de energía. Los mandatos para su 
utilización no resuelven el problema de falta 
de competitividad de sus costos, además 
tienen un bajo retorno energético y no ga-
rantizan la reducción de gases efecto inver-
nadero considerando todas las etapas de 
su producción. Constituyen más un negocio 

Carbon emissions: some possible options

Global emissions

Billion tonnes CO2

IEA 450
Scenario

1965           2000            2035

42

36

30

24

18

12

6

0

Options that achieve equal CO2 emissions reductions

1%

0.7%

11%

6%

2%

1%

1%

Change requiredAbatement option

Replace coal with 
gas in power 
(% of total power)

Add CCS to coal 
power plants 
(%of total power)

Increase renewables 
power generation

Increase nuclear 
power generation

Improve vehicle 
ef�ciency

Improve ‘other sector’ 
energy ef�ciency

Improve ef�ciency 
of power production

Cuadro 1

Para garantizar la estabilidad, calidad y seguridad en el abasto eléctrico 

se necesita equilibrar el portafolio de generación con distintas tecnolo-

gías y fuentes primarias

Energy Outlook 2035.                        
@BP p.l.c. 2015

Fuente: BP Energy Outlook 
2035, 17Th February, 
2015, p. 29. bp.com/

energyoutlook.
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de las trasnacionales, en muchos casos vin-
culadas a la agroindustria, que una opción 
verdaderamente competitiva. 

Su contribución a la seguridad energética 
sólo está en ampliar el mix energético coad-
yuvando a ampliar la oferta de combustibles 
en el sector transporte, pero habrá opciones 
futuras mejores, como los autos eléctricos a 
partir de las baterías de Tesla.4 

La LTE y las energías limpias:

La Ley5 define como tecnologías limpias a 
la energía eólica, la solar, la geotermia, la 
hidroeléctrica, la nucleoeléctrica, la coge-
neración eficiente y la bioenergía. En otra 
parte de la ley se incluyen al movimiento del 
agua y a la energía oceánica. Desde el pun-
to de vista de la seguridad energética, las 
diferentes energías limpias mencionadas en 
la LTE tendrían una calificación distinta, en 
función del cumplimiento o no de los distin-
tos componentes de la seguridad energéti-
ca, como hemos visto. Otras observaciones 
se pueden hacer en torno a los objetivos y 
propuestas de la Ley:
a) �El 35% de la generación eléctrica a partir 

de energías limpias para el 2024;
b) �Que la lay de LTE complemente a la Ley 

de la Industria Eléctrica (Mercado Eléctri-
co Mayorista);

c) �Incorporar externalidades como parte de 
los costos y hacerlas compatibles con las 
reglas del mercado. 

1. �Si bien el objetivo de 35 por ciento es am-
bicioso, a nivel mundial estos compromisos 
son los que todos los países están asu-
miendo. La LTE está en concordancia con 
la seguridad energética en lo que concierne 
al componente de disponibilidad energética 
al ampliar el mix energético de la industria.

4	 Bullis, Kevin, “How Tesla Is Driving Electric Car Innovation”, 
MIT Technology Review, August 7, 2013, http://www.techno-
logyreview.com/news/516961/how-tesla-is-driving-electric-
car-innovation/ (fecha de consulta 6 de enero, 2015).

5	 Proyecto de Dictamen por el que…Op. Cit.

2. �Si bien la LTE define varias fuentes en la cali-
dad de energías limpias, en realidad no parte 
de sus diferentes características y más bien 
se inclina por la eólica y la solar, las que sin un 
análisis técnico permiten pensar en sesgos 
en favor de ciertos grupos de económicos, 
más que por sus bondades desde el punto de 
vista de la seguridad energética. Si bien la Ley 
de Transición Energética (LTE)6 intenta evitar la 
dificultad técnica de la intermitencia acudien-
do a los servicios meteorológicos nacionales 
a fin de superar el problema de confiabilidad, 
la alternativa no lo soluciona.

3. �Se propone incorporar las externalidades 
ambientales como parte de los costos, pero 
sobre esto habría que tomar en conside-
ración varios aspectos como:

–– Incorporar el criterio de retorno energé-
tico en donde en casos como los bio-
combustibles pondrían en entredicho su 
viabilidad económica;

–– Incorporar el referente de los precios del 
petróleo, que restaría competitividad a 
las energías eólica y solar, respecto al gas 
natural, lo que llevaría a la necesidad de 
subsidios para mantenimiento.

4. �En virtud de que esta LTE va a ser armo-
nizada con la Ley de la Industria Eléctrica 
(MEM), la perspectiva de planeación ten-
dría que considerar otras fuentes de ener-
gía como el gas natural en el diseño de una 

6	 Proyecto de Dictamen por el que se expide la Ley de Transi-
ción Energética, México, Senado de la República, noviembre, 
2015.
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estrategia de mediano y largo alcance. En 
esta planeación de conjunto se debería 
incorporar las características técnicas del 
sector eléctrico.

Es claro que México ha contado en su his-
toria con una base de energía renovable (hi-
dro), como ya hemos mencionado, que tiene 
potencial para seguir jugando un papel im-
portante (de usar su capacidad al 100%), en 
la oferta total. Es necesario privilegiar estos 
aspectos técnicos, a la par que la dotación de 
recursos y costos para superar los criterios de 
negocios que sólo favorecen a ciertos corpo-
rativos trasnacionales y nacionales. El alcance 
de objetivos de la COP 21 exige un enorme 
esfuerzo que obliga a un diseño de planeación 
cuidadoso para hacerla realidad.

Otra opción que habrá que desarrollar a 
detalle, pero que implica el análisis de usos 
finales, es la eficiencia energética y la con-
servación, alternativas que parecen más 
efectivas y menos costosas.

Las tarifas:

El hecho de que el precio del petróleo esté 
en sus menores niveles, pues ha caído a 
menos de 24.75 d/b (7/01/2016), no será el 
referente que haga bajar las tarifas del sec-
tor eléctrico, aunque por la importancia del 
precio del petróleo podría ocurrir que: 

1°	 Cuando entre en operación el Mercado 
Mayorista (MEM) el precio de venta de la 

electricidad se basará en el precio margi-
nal que significa pagar a los generadores 
al precio de la planta más cara. El modelo 
eléctrico adoptado es el causante de la 
colusión en otros países, entre empresas 
de Generación con las de Transmisión, 
situación que podría terminar elevando 
exponencialmente las tarifas. Además, en 
el modelo eléctrico a implementar domi-
nará la búsqueda de rentabilidad en todas 
las actividades de esta industria. El nuevo 
modelo contiene la posibilidad de finan-
ciarización por parte de los participantes, 
constituye una oportunidad para la espe-
culación financiera.

2°	 La LTE favorecerá el alza en las tarifas de-
bido a que los productores de energías lim-
pias la comercializarán a precios marginales 
que significa parar a los generadores con 
el precio de la planta más cara. Además 
quedó establecido que los consumidores 
se obligarán a comercializar Certificados de 
Energías Limpias (CEL) a los inversionistas. 

Por lo anterior, es claro que tendremos ener-
gía limpia pero a un alto costo. Por ello es 
necesario tener una perspectiva integral del 
sector a fin de equilibrar esta situación con 
ahorros y reducción de costos a partir del 
uso de otras fuentes de energía. 

Debido a lo anterior, el componente de la segu-
ridad energética de economía (afordability) difí-
cilmente se va a cumplir para los consumidores 
bajo el nuevo modelo de mercado en México.
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En pemex existen alianzas que han permitido establecer nuevos modelos técnicos sus-

tentados en las mejores prácticas de ingeniería para la especialidad en sistemas de 

control de corrosión

ParadigmasRompiendo Paradigmas en Sistemas de 
Protección Catódica para Tanques  

Atmosféricos en Petróleos Mexicanos

Petróleos Mexicanos a través de la Subdirec-
ción de Desarrollo de Proyectos de la Dirección 
Corporativa de Planeación, Coordinación y 
Desempeño, tiene dentro de sus principales ob-
jetivos fortalecer la aplicación de mejores prác-
ticas de ingeniería en el proceso de desarrollo 
de proyectos integrales estratégicos; asimismo 
es importante destacar que la apertura y con-

fianza que ha tenido el personal técnico de las 
Subdirecciones de Proyectos, Distribución, Al-
macenamiento y Reparto de pemex Refinación, 
han facilitado construir dentro de la empresa 
alianzas que han permitido establecer nuevos 
modelos técnicos sustentados en las mejores 
prácticas de ingeniería para la especialidad en 
sistemas de control de corrosión, prácticas que 

Fuente: ��Dirección Corporativa de Planeación, 
Coordinación y Desempeño 
Subdirección de Desarrollo de Proyectos 
Gerencia de Ingeniería Especializada 
Julio César Sánchez Torres.
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Figura 3. Barrera de fuga 
flexible (geomembrana 
plástica).

tienen una incidencia directa en la preservación 
de la integridad mecánica de los tanques at-
mosféricos frente al efecto de la corrosión.

En Petróleos Mexicanos, las losas de concre-
to o carpetas asfálticas, eran utilizadas como 
desplante para los tanques atmosféricos con 
la finalidad de tener una superficie uniforme 
de trabajo durante el proceso de construcción 
del fondo de los tanques y, al paso del tiem-
po, se ha determinado que ambas alternativas 
contribuyen a la retención de humedad y a la 
condensación de la humedad ambiental que 
se genera por la diferencia de temperatura que 
existe debajo del tanque con el exterior. 

Esto ha dado lugar al deterioro del lado externo 
de las placas del fondo de los tanques por la 
formación de celdas de corrosión, lo que repre-
senta un riesgo mayor para la integridad de las 
placas debido a que losas de concreto o car-
petas asfálticas ofrecen una alta resistencia al 

paso de la corriente eléctrica de protección que 
proviene del Sistema de Protección Catódica, 
a este efecto se le conoce como “Shielding” 
(mostrado esquemáticamente en la figura 1), 
lo que origina el deterioro por corrosión de una 
manera constante e irreversible en los tanques.

Para mitigar el riesgo por corrosión en el lado 
externo de las placas del fondo de los tanques, 
se optó por desplantar los tanques atmosféri-
cos sobre un anillo de concreto en el perímetro 
y con arena libre de contaminantes (electroli-
to) vertida para cubrir la totalidad del área del 
fondo como se muestra en la figura 2, alineán-
dose a las mejores prácticas internacionales. 
Este arreglo permite que exista el medio para 
conducir la corriente de protección catódica 
hacia el lado externo de las placas del tanque, 
protegiéndolas contra el efecto de la corrosión 
y, por ende, alargar la vida útil de la instalación.

Adicionalmente a lo anterior, a partir del año 
2008 la normatividad para el diseño de tan-
ques atmosféricos formaliza el uso de barreras 
de fuga flexibles (figura 3) para ser instaladas 
por debajo del fondo del tanque con el objeto 
de contener el producto en el caso de que se 
presente una fuga y evitar la contaminación 
del subsuelo, las características propias de la 
barrera de fuga (geomembrana plástica) al no 
ser un electrolito, impide que la corriente de 
protección catódica pueda cerrar el circuito 
con el lado externo de las placas de fondo del 
tanque dando lugar a Sistemas de Protección 
Catódica ineficientes (figuras 4 y 5).

TV-110

Magna SIN

RPC

Corriente de
protección

Corrosión
Humedad

Cama anódica

Carpeta Asfáltica

Figura 1. Uso de carpeta asfáltica o losa de concreto como soporte del tanque 
(Efecto Shielding).

Figura 2. Anillo de concreto y arena como material de relleno para el desplante 
del soporte del tanque.



La Revista de la Industria Petrolera

19

Figura 5. Sistema de Protección Catódica por corriente impresa funcionando deficientemente, 
por no poder cerrar el circuito.

Para resolver la interferencia e incompati-
bilidad entre la barrera de fuga flexible y la 
protección catódica, se tuvieron que realizar 
replanteamientos acompañados de análisis 
técnicos, concluyendo que la mejor configu-
ración que debería tener la cama anódica es 
en forma de malla cubierta por arena, para 
ser instalada entre el fondo externo del tan-
que y la barrera de fuga flexible (figura 6), adi-
cionalmente se aprovecha la evolución de la 
tecnología y la innovación en los equipos-rec-
tificadores, incorporando por primera vez el 
monitoreo y control de la protección catódica 
para dos tanques que se encuentran aislados 
por la barrera flexible desde un solo equipo-
rectificador, el cual provee la protección ade-
cuada al regular la corriente requerida para 
cada tanque, el valor del potencial tanque-
arena se adquiere mediante la distribución 
equidistante de varios electrodos de referen-
cia de cobre-sulfato de cobre (Cu/SO4Cu) 
colocados entre el fondo externo del tanque 
y la cama anódica, (figura 7). A este respecto 
Petróleos Mexicanos es la primera empresa 
petrolera en el mundo en incorporar el diseño 
de Sistemas de Protección Catódica con este 
tipo de configuración controlando de manera 
independiente la corriente de protección en 
dos tanques desde un solo rectificador.

Por otro lado, las camas anódicas de los Sis-
temas de Protección Catódica por corriente 
impresa para proteger tanques atmosféricos, 
se instalan a distancias muy cercanas de las 
placas del fondo. Estas camas anódicas utili-
zan, generalmente alrededor de los ánodos, 
material de relleno carbón de coque metalúrgi-
co o calcinado de petróleo pulverizado (back-
fill) para aumentar la superficie de los ánodos 
que conforman la cama anódica e incrementar 
la corriente que éstos puedan drenar. 

Sin embargo, teniendo en cuenta que el cam-
bio climático podría originar precipitaciones 
pluviales fuera de lo normal, donde el agua 
podría ser el medio de migración para que el 
back-fill entre en contacto con las placas del 

fondo del tanque (lado externo), lo que puede 
dar lugar a un riesgo de corrosión galvánica 
debido a la diferencia de potencial que existe 
entre el carbón de coque y el acero al carbo-
no; por esta razón, se ha implementado como 
medida de mitigación la cancelación del uso 

TV-110

Magna SIN

Corriente de
protección

Barrera de
fuga flexible

Humedad = Corrosión

Ánodos

RPC

TV-110

Magna SIN

Corriente de
protección

Barrera de
fuga flexible

CorrosiónHumedad

Ánodo

ÁNODOS

TANQUE

Figura 4. Sistema de Protección Catódica con ánodos de magnesio funcionando deficiente-
mente, por no poder cerrar el circuito.

Para mitigar el riesgo por corrosión en el lado externo de las placas del fondo 

de los tanques se optó por implementar nuevas opciones de configuración 

de camas anódicas
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de back-fill en Sistemas de Protección Cató-
dica para tanques atmosféricos. 

Otro cambio sustancial que se ha implemen-
tado en los Sistemas de Protección Catódica 
está relacionado con el monitoreo y registro 
del potencial tanque-arena, en donde hasta 
hace algunos años se utilizaba el método de 
desplazamiento del electrodo de referencia 
en el perímetro del tanque (figura 8), método 
que ha quedado en el pasado, debido a que 
la información que se registraba respecto al 

valor del potencial no era precisa por la caída 
óhmica asociada al electrolito (arena). 

El error de medición se incrementaba con-
forme a que el diámetro del tanque fuera 
más grande, y para resolver esta problemá-
tica se realizaron análisis técnicos en campo 
que permitieron establecer un nueva forma 
de medición y registro del potencial tanque-
arena, que consiste en incorporar a los 
nuevos diseños de Sistemas de Protección 
Catódica, más de un electrodo de referen-
cia, colocándolos por debajo del tanque a 
distancias muy cercanas del fondo externo  
(figura 9a y 9b), con la finalidad de reducir el 
error de medición que se genera por la caída 
óhmica a través de la arena.

La distribución de los electrodos de cobre-
sulfato de cobre (Cu/SO4Cu) se realiza en fun-
ción del diámetro del tanque y considerando el 
ángulo de cobertura desde el posicionamiento 
del electrodo, el cual es monitoreado desde 
el equipo-rectificador en forma automática y 
permanente, esta innovación permite obtener 
mediciones de potencial tanque-arena con 
mayor certidumbre en los niveles de protec-
ción catódica. 

CAJA DE PASO

CAJA DE PASO

TANQUE

TANQUE

MODULO
1

MODULO
2

CONEXIONES

A1
A2

A3
A4

A1
A2

A3
A4

RA

RB

RC

RA

RB

RC

CR (+)

CR (-)

CAT (-)

CR (+)

CR (-)

CAT (-)

ANODICAS

CA-TV115 (+)

CA-TV116 (+)

Caja de

paso

Caja de

paso

TV-115 TV-116

Magna Sin Diésel Sin

RPC

Electrodos

Electrodos

Electrodos

Ánodos Ánodos

Barra de fuga
flexible

Barra de fuga
flexible

Las alternativas de diseño de los Sistemas de Protección Catódica por Corriente Impresa per-

miten reducir la frecuencia de mantenimientos preventivos y correctivos 

Figura 6. Instalación de la 
cama anódica.

Figura 7. Dos SPC 
por corriente impresa 

controlados de manera 
independiente desde un 

solo rectificador.
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Asimismo, para el caso específico de tan-
ques de almacenamiento que operen a una 
temperatura superior a los 60°C, se ha incor-
porado como parte de la innovación un siste-
ma de riego por goteo (implementado desde 
la caseta que protege al equipo-rectificador) 
con la finalidad de tener conductividad en la 
zona de contacto entre los electrodos de re-
ferencia y la arena; esto permitirá asegurar 

TV-110

Magna SIN

Corriente de
protección

Figura 8. Medición de potenciales tanque-electrolito, método tradicional de desplazamiento 
del electrodo.

A partir de 2008, la normatividad para 

el diseño de tanques atmosféricos 

formaliza el uso de barreras de fuga 

flexibles para ser instaladas debajo 

del fondo del tanque
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que la medición y registro de los potenciales 
tanque-arena sean confiables y estables.

Beneficios:

• �Se reducen los costos de mantenimiento y 
se incrementa de la vida útil de los tanques 
atmosféricos.

• �Mitigación del riesgo por contaminación de 
subsuelo asociado a fugas de productos por 
efecto de la corrosión.

• �Contribución para mantener y operar Siste-
mas de Protección Catódica que funcionan 
eficientemente y que contribuyen en el ase-

guramiento de la integridad mecánica de los 
tanques atmosféricos.

Conclusiones:

• �Las opciones de configuración camas 
anódicas y de diseño de los Sistemas de 
Protección Catódica por Corriente Im-
presa, presentados en este documento, 
permiten reducir la frecuencia de mante-
nimientos preventivos y correctivos del 
lado externo de las placas de fondo de 
los tanques de almacenamiento atmosfé-
ricos, mediante la mitigación del proceso 
de corrosión, asegurando una operación 
continua de la instalación y la protección 

del medio ambiente.

• �Como resultado de este 
trabajo, es importante 
promover y participar en 
la aplicación de mejores 
prácticas dentro y fuera de 
pemex, en procedimientos 
de diseño, constructivos y 
operativos, incluyendo la 
filosofía de operación de 
los sistemas de protec-
ción catódica, para la me-
jora en la administración 
del sistema, que contribu-
ya en la mitigación de la 
corrosión del lado externo 
de las placas de fondo de 
los tanques de almacena-
miento atmosféricos. 

En la tabla No. 1, se describen las instalaciones que cuentan con este Sistema de Protección Catódica:

Lugar

Terminal Marítima Tuxpan  

Estación Cima de Togo

Estación Tepetitlán

Re�nería Madero

Estación Linares 

Casa de Bombas Poza Rica 

Estación San Martín Texmelucan 

Estación Nuevo Teapa 

TAR Tapachula

Estación de Rebombeo Degollado 

TAR Lázaro Cárdenas 

Cantidad de tanques 
que tienen este sistema 

6

2

1

2

1

2

1

2

7

4

1

Capacidad 
( Miles de barriles)

100 (5) y 55 (1)

10 y 30

15

100 c/u

30

55 y 100

15

5

5(1),10(3), 15 (1) y 20(2)

5 (2) y 15 (2)

100

Figura 9b. Vista en planta de la distribución de varios 
electrodos de referencia de Cu/SO4Cu.
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Figura 9a. Distribución de varios electrodos de referencia de Cu/SO4Cu, para medición de 
potenciales tanque-arena (electrolito).
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Estas metodologías y herramientas de cómputo tienen aplicación en el análisis de regis-

tros geofísicos de pozos, redes de fracturas y facies sedimentarias a escala de núcleos 

y afloramiento

ExpertosDesarrollan Expertos Nuevas Metodologías 
para Facilitar la Explotación de Yacimientos 

Altamente Heterogéneos con Difusión Lenta

Fuente: �Gerencia de Comunicación Social y Relaciones Públicas 
del Instituto Mexicano del Petróleo.

Un equipo multidisciplinario de expertos del 
Instituto Mexicano del Petróleo (IMP), del 
Centro de Investigación en Matemáticas (Ci-
mat) y del Instituto de Geología y del Centro 
de Geociencias de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM), desarrollaron 
para Petróleos Mexicanos (Pemex) nuevas 
metodologías y herramientas de cómputo de 
caracterización estática y dinámica para yaci-
mientos heterogéneos de tipo areno-arcilloso 
(YAA) y carbonatados naturalmente fractura-
dos (YNF) con difusión lenta. 

Estas metodologías y herramientas de cómpu-
to tienen aplicación en el análisis de registros 
geofísicos de pozos, redes de fracturas y facies 
sedimentarias a escala de núcleos y afloramien-
to, así como en el diseño e interpretación de 
pruebas de trazadores y pruebas de presión.

Los resultados obtenidos con estas metodo-
logías pueden aportar información esencial 
para la toma de decisiones sobre las estrate-
gias de explotación y desarrollo de campos 
heterogéneos con difusión lenta, aseveró el 
doctor Luis Germán Velasquillo Martínez, 
líder del proyecto Nuevas metodologías y 

Para el desarrollo de este tipo de 

metodologías fue necesario cons-

truir modelos matemáticos y de si-

mulación numérica
Doctor Luis Germán 
Velasquillo Martínez, líder 
del proyecto.
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herramientas de caracterización estática y 
dinámica considerando las propiedades frac-
tales de los yacimientos petroleros, con el 
cual se atendió una solicitud auspiciada por 
el Fondo Sectorial Conacyt-Sener-Hidrocar-
buros, entre 2010 y 2014.

Para el desarrollo de las metodologías de 
caracterización estática –agregó el líder de 
proyecto del IMP– se realizaron estudios de 
afloramientos análogos, núcleos de pozos 
y de barrenos, así como datos de registros 
geofísicos de pozo e información sísmica de 
los YAA y YNF.

El doctor Velasquillo Martínez comentó que para 
el tema de caracterización estática, una de las 
actividades fundamentales fueron los estudios 
de afloramientos, cuyos resultados permitieron 
recabar información que requirió el desarrollo 
de las metodologías de caracterización estática. 

Estas metodologías se aplicaron en las ma-
croperas de los campos Coyotes y Furbe-
ro (yacimientos tipo YAA) y en los campos 
Jujo y Tecominoacán (yacimientos tipo YNF 
para el intervalo productor Jurásico Superior 
Kimmeridgiano). 

Los afloramientos ubicados en la localidad de 
Acatepec, Hidalgo, sirvieron como análogos 
de los YAA; mientras que para el estudio de 
los YNF se eligió la formación Malpaso, que 

aflora en los límites de Veracruz y Chiapas 
(cercana a la presa Malpaso) y cuyas facies 
sedimentarias y procesos diagenéticos son 
análogos al intervalo productor en los cam-
pos Jujo y Tecominoacán.

La problemática…

El líder de proyecto del IMP aclaró que los 
yacimientos altamente heterogéneos con 
difusión anómala es uno de los problemas 
que había que atender y que Pemex planteó 
al Fondo Sectorial Conacyt-Sener-Hidrocar-
buros. “Un ejemplo de éstos, expuso, es la 
formación Chicontepec, en donde la alter-
nancia de lutitas y areniscas, y la gran va-
riabilidad de sus espesores (cm a m) hacen 
compleja su caracterización”.

Indicó que en este tipo de campos se han 
calculado volúmenes importantes de hidro-
carburos, pero al no contar con un modelo 
geológico conceptual robusto, las estrategias 
para la explotación se han complicado y en la 
extracción la difusión es lenta.

Cantarell es un yacimiento naturalmente fracturado, alta-

mente productor, favorecido por la abundancia de frac-

turas altamente conectadas

Se cuenta con dos tipos de 
yacimientos, los areno-
arcillosos y los natural-
mente fracturados, ambos 
con una misma proble-
mática: son heterogéneos.
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Otro problema –continuó– es el manejo y estu-
dio de los yacimientos naturalmente fracturados. 
En las últimas décadas este tipo de yacimientos 
se han explotado mucho en nuestro país, el más 
importante y representativo es el campo Canta-
rell, ubicado en la Zona Marina Noreste. 

Se trata de un yacimiento naturalmente frac-
turado, altamente productor, favorecido por la 
abundancia de fracturas altamente conectadas. 
“Lo anterior permitió sostener velocidades de 
explotación muy por encima de otros campos, 
es decir, una difusión muy alta (hiperdifusión)”.

El problema que plantean los YNF de la Región 
Sur y de la zona Marina Suroeste y Noreste es 
que pueden presentar difusión lenta debido a 
las características litológico-estructurales y a 
la baja conectividad de la red de fracturas. Se 
cuenta entonces con dos tipos de yacimien-
tos, los areno-arcillosos y los naturalmente 

fracturados, ambos con una misma proble-
mática: son heterogéneos.

“La alta heterogeneidad en los YAA se debe 
a que tienen una estratificación alternada de 
rocas permeables e impermeables. En los YNF, 
la alta heterogeneidad es debida principalmen-
te a fracturas que no están homogéneamente 
distribuidas en el espacio, sino se encuentran 
distribuidas por regiones presumiblemente con 
un comportamiento fractal, lo que da lugar a 
baja conectividad y a procesos anómalos sub-
difusivos, es decir, de lenta producción”.

Con el presente proyecto –apuntó–, Pemex 
incursionó en la búsqueda de alternativas de 
caracterización estática y dinámica de tipo no 
convencional para yacimientos complejos. 

Por lo tanto, el desafío planteado requirió 
conjuntar un grupo de investigadores y espe-
cialistas con perfiles diversos, que se comple-
mentaran y conjuntamente pudieran identificar 
los controles litológicos y estructurales en el 
comportamiento dinámico de los fluidos, para 
resolver el problema y a su vez incorporar 
conceptos alternativos (geometría fractal) en 
el desarrollo de las metodologías, aseveró el 
doctor Velasquillo Martínez.

PetroQuiMex

Para el desarrollo de las metodologías de caracteriza-

ción estática se realizaron estudios de afloramientos 

análogos, núcleos de pozos y de barrenos

Participa un equipo multi-
disciplinario de expertos 
del IMP, del Cimat y del 

Instituto de Geología y del 
Centro de Geociencias de 

la UNAM.
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El proyecto…

El IMP encabezó este proyecto y se hizo 
una alianza tanto con el Instituto de Geolo-
gía como con el Centro de Geociencias de 
la UNAM, campus Juriquilla y con el Cimat 
de Guanajuato. 

“Entre las actividades que llevamos a cabo se 
realizaron trabajos de afloramiento (rocas ex-
puestas con características muy similares a las 
rocas del yacimiento). Para ello se adquirieron 
tres equipos de vanguardia: un espectrómetro 
portátil de rayos gama, con el que se obtu-
vieron perfiles de radiactividad natural de las 
rocas, los cuales sirvieron como comparación 
de las respuestas de las rocas de afloramien-
to con las del pozo. También se adquirió un 
escáner láser y una cámara hiperespectral”.

El escáner láser, expresó, permite realizar 
mapeos tridimensionales de los afloramien-
tos y de esta manera contabilizar espesores 
de las rocas, fracturas y otros datos con ma-
yor precisión y en gran volumen. “Al final del 
proyecto los equipos nos permitieron obtener 
una gran cantidad de datos, que dio mayor 
robustez estadística a las conceptualizacio-
nes de los modelos propuestos”, comentó el 
especialista del IMP.

“Asimismo, creamos diversas herramientas 
de cómputo que incluyen métodos fracta-
les, tanto para el análisis e interpretación de 
registros geofísicos de pozo como para el 

análisis de fracturas. “Lo que se observa en la 
geometría fractal es que el comportamiento 
de la roca es el mismo, independientemente 
de la escala de observación, lo cual es una 
herramienta de caracterización muy podero-
sa cuando se quieren inferir patrones a una 
escala, cuando se observa otra; lo que es 
muy común en las interpretaciones geológi-
cas de yacimientos”, puntualizó.

Pruebas de trazadores y de presión

El doctor Velasquillo Martínez explicó que en la 
parte de caracterización dinámica se abordó 
lo relacionado con las pruebas de trazadores 
y pruebas de presión. 

Una prueba de trazadores entre-pozos con-
vencional consiste en la inyección de un pulso 
de trazador en un pozo inyector y el monitoreo 
de su arribo en los pozos productores veci-
nos. De los datos de arribo de trazador se ob-
tiene información del movimiento del fluido en 
el yacimiento, los canales principales de flujo y 
algunas características del medio poroso que 
compone el yacimiento. 

Por lo anterior, las pruebas de trazadores per-
miten estimar las posibles propiedades fracta-
les del medio, ajustando los datos de campo 
de surgencia de trazador a las predicciones 
de modelos fractales de transporte, con lo que 
se determinaría si el transporte es subdifusivo 
(lento), normal o superdifusivo (alto). “Así en-
tonces, agregó, se tendrían elementos técni-
cos para evaluar la conveniencia económica 
de perforar más pozos productores o emplear 
uno u otro proceso de extracción”.

El líder de proyecto en el IMP expuso que para 
el desarrollo de este tipo de metodologías fue 
necesario primeramente construir modelos 
matemáticos y de simulación numérica que 
describen el flujo de fluidos y el transporte de 
trazador en medios porosos fractales, que no 
existían previamente.

Respecto a las pruebas de presión, comen-
tó que éstas proporcionan información del 
patrón de flujo en la vecindad de los pozos, 
la conectividad del sistema y en particular 
sobre la porosidad y permeabilidad del yaci-
miento. Para ello se analiza la respuesta de 
la presión del pozo a cambios, por ejemplo, 
en el gasto de producción. 

Estas metodologías se aplicaron en las macroperas de 

los campos Coyotes y Furbero y en los campos Jujo y 

Tecominoacán

Uno de los problemas que 
había que atender era el de 

los yacimientos altamente 
heterogéneos con difusión 

anómala.
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“Cuando se observan determinados patrones 
en esta respuesta puede ser indicativa de la 
presencia de estructura fractal. Nosotros de-
sarrollamos una herramienta de cómputo que 
automatiza este análisis, la cual se aplicó a 
datos de pruebas de presión de varios pozos 
de Jujo-Tecominoacán y se encontró el com-
portamiento fractal en algunos de ellos”.

Un diagnóstico de fractalidad significa que las 
fracturas se distribuyen por zonas con baja o 
nula conectividad entre ellas; entonces no se 
recomendaría explotar ese yacimiento con los 
métodos actualmente disponibles, porque se 
tendrían problemas de alta heterogeneidad y 
por ello de baja productividad. 

“Esta toma de decisiones permite ahorrar 
tiempo y dinero, porque si se planea invertir 
y diseñar la explotación de hidrocarburos es 

necesario conocer la distribución y las propie-
dades de las fracturas”, señaló.

Finalmente, comentó que en el marco de este 
proyecto se solicitaron seis títulos de regis-
tros de marca ante el Instituto Mexicano de 
la Propiedad Industrial (IMPI) para el software 
desarrollado; más de cien registros ante el 
Instituto Nacional del Derecho de Autor (In-
dautor), correspondientes a cada uno de los 
módulos de las diferentes aplicaciones de 
software desarrolladas. 

Asimismo, se realizaron ocho tesis, tres de 
doctorado, cuatro de maestría y una de licen-
ciatura, así como nueve estancias posdoc-
torales y estancias de varios estudiantes no 
graduados en servicio social, prácticas profe-
sionales, y del programa Verano de Investiga-
ción Científica.

Investigadores y especialistas 
que participaron en el proyecto

Geología (IMP)
Dr. Armando Altamira Areyán (responsable de grupo)
Ing. Daniel E. Bolaños Rodríguez
M. en C. Pedro A. López Zúñiga
Ing. Marlen Salgado Serafín
Ing. Adriana Acosta Ángeles
M. en. C. Elizabeth Guzmán Hidalgo
M. en C. Manuel Cruz Castillo
M. en C. Elizabeth Lara Corona
Ing. Daniel Negrete Carreón
Ing. Judith  Callejas Moreno
Ing. Priscila Vargas Castro
Dr. José M. Grajales Nishimura

Geofísica
Dr. Luis G. Velasquillo Martínez (responsable de gru-
po y jefe de proyecto)
M. en I. Claudia Ramírez Ortega
Ing. Honorio Ramírez Jiménez
M. en I. Miguel A. Alarcón Martínez

Geoestadística
Dr. Ricardo Casar González (responsable de grupo)
Dr. Martín A. Díaz Viera
Ing. Francisco Mendoza Torres
M. en C. Javier Méndez Venegas
Dr. Víctor M. Hernández Maldonado
Ing. Paola Checa Rojas

Centro de Geociencias (UNAM)
Dra. Susana A. Alaniz Álvarez
Dr. Shunshan Xu
M. en C. Paola A. Botero Santa

Instituto de Geología (UNAM)
Dr. Gustavo Tolson Jones
M. en C. Alberto Vázquez Serrano

Pruebas de trazadores y desarrollo 
de aplicaciones de cómputo (IMP)
Dr. Manuel Coronado Gallardo 
(responsable de grupo)

Dr. Erik C. Herrera Hernández
Dr. Héctor Hernández Coronado
Dr. Jorge A. Perera Burgos 
M. en C. Jennifer Pérez Oregón
M. en C. Jessica T. Rojas Cuevas
M. en C. Eymard Hernández López
Fis. Mat. Christopher Jonatan Roque

Cimat
Dr. Francisco J. Solís Lozano
Dra. Silvia Jerez Galiano
Dr. Raúl Felipe Parada

Pruebas de presión, desarrollo 
de aplicaciones de cómputo 
y bases de datos (IMP)
Dr. Jorge X. Velasco Hernández 
(responsable de grupo)
Dr. Manuel Romero Salcedo
Dr. Edscott Wilson García
Fis. Mat. Carlos A. Fernández Yáñez
Fis. Mat. Yarith N. Domínguez del Ángel
Dr. Damián Hernández Herrán
Dra. Mayra Núñez López
Dra. Elizabeth Santiago del Ángel
Dr. Eliseo Hernández Martínez
Dra. Cristi Darley Guevara
M. en C. Manuel Tejada Wriedt
M. en C. Hilario Flores Mejía
M. en C. Teresa López Muñoz
M. en C. Jesús Chaidez Félix
Moisés Trejo Durán
Mat. Fanny Galicia Gómez
Mat. Ali Hernández Salazar
Lic. Alejandro Hernández Vázquez

Base de datos
Dr. Leonid Sheremetov
M. en C. Alfredo Raymundo Méndez
M. en C. María del Pilar Vidriales

Programación de códigos
Dr. Igor Bulgakov
Dr. Arturo González Sánchez
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Para explotar el calor interno de la Tierra se construyen pozos, y una variable indis-

pensable en este proceso es conocer la temperatura estabilizada del subsuelo para 

determinar la factibilidad de explotación del recurso

PatenteUNAM Crea Patente para Determinar la 
Temperatura Estabilizada en el Fondo de 

Pozos Geotérmicos

Investigadores del Instituto de Energías Re-
novables (IER) de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM) desarrollaron 
una patente que resulta una herramienta útil 
para determinar la Temperatura Estabiliza-
da de Formación (TEF) en el fondo de un 
pozo geotérmico o petrolero y solicitaron 
un registro más para la determinación de 
parámetros termodinámicos.

Para saber cuáles son las posibilidades de 
generación de energía en los pozos geotér-
micos es necesario conocer la temperatura 
a la que se obtendrá el fluido después de la 
perforación. Debido a que durante la perfo-
ración se afecta la temperatura original de la 

formación de las rocas que están alrededor 
del pozo, se requiere de una metodología 
para conocer la temperatura final o tempera-
tura estabilizada.

Generalmente, se evalúa la recuperación tér-
mica a partir de mediciones transitorias de 
temperatura del fondo del pozo. Este proceso 
resulta costoso, ya que requiere de equipo so-
fisticado de medición, pero sobre todo porque 
el proceso de perforación necesita detenerse.

De acuerdo con el doctor Jorge Wong, acadé-
mico del IER, una vez que se deja de perforar 
el pozo, éste tiende a recuperar la temperatura 
que tenía antes de realizar la perforación.

Generalmente, se evalúa la recuperación térmica a partir de mediciones 

transitorias de temperatura en el fondo del pozo, pero este método 

resulta costoso.

Por: Nicté Yasmín Luna Medina, Unidad de 
Comunicación de la Ciencia del Instituto de 
Energías Renovables de la UNAM
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Tener el conocimiento de la TEF de un pozo geotérmico 
es necesario para estimar los gradientes geotérmicos 
para el mapeo de exploración, determinar el flujo de 
calor, la interpretación de registros del pozo, diseñar 
programas óptimos para la perforación y terminación 
de pozos (cementación), la estimación de reservas de 
calor en términos de potencial del fluido almacenado 
en los sistemas geotérmicos y para evaluar las propie-
dades termofísicas de la formación de rocas.

Las metodologías patentadas conforman el inicio de 
un portafolio de invenciones que están diseñadas para 
determinar los parámetros termodinámicos, como 
temperatura y presión, sin esperar semanas o meses, 
sólo se necesitan las primeras mediciones de tempe-
ratura que van recuperando las rocas que rodean el 
pozo para reconstruir el comportamiento térmico y 
determinar la temperatura final.

“Hicimos una metodología que utiliza modelos matemá-
ticos, retomando los valores de la temperatura que se 
miden en el fondo del pozo, en un lapso de no más de 
36 horas podemos reconstruir ese comportamiento y 
extrapolarlo a tiempo infinito que es cuando ya se alcan-
zaría la temperatura estabilizada”, puntualizó el autor.

Estos procedimientos son una solución a problemas 
técnicos que presentan otros métodos que se utilizan 
actualmente que, además de requerir las mediciones 
de temperatura de fondo de pozo registradas a tiempos 
de recuperación térmicas en plazos de más de 15 días, 
necesitan conocer los datos precisos de parámetros 
termofísicos y de transporte como: el tipo de roca, las 
conductividades térmicas de los materiales del pozo, 
la composición química del lodo de perforación, entre 
otros; todos ellos son parámetros difíciles de medir.

La patente, que inició como proyecto de tesis del 
doctor Jorge Wong, trabaja con un mínimo de siete 
mediciones de temperatura para poder determinar la 
temperatura estabilizada del pozo geotérmico, con 
errores menores al 5 por ciento. Los métodos paten-
tados son una herramienta que puede utilizarse para 
estimar el recurso geotérmico de un yacimiento y ex-
plotarlo adecuadamente conforme a la temperatura 
determinada, este método también puede aplicarse 
para los pozos petroleros.

Una vez que se deja de perforar el pozo, 

éste tiende a recuperar la temperatura que 

tenía antes de realizarse la perforación.
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En el desarrollo de estas metodologías, 
también participaron como coautores los 
doctores Edgar Rolando Santoyo Gutiérrez, 
investigador del IER; Jorge Alberto Andaver-
de Arredondo, científico de la Universidad 
Veracruzana, y Jesús Antonio del Río Porti-
lla, investigador del IER-UNAM.

Junto con estas patentes, están en proceso 
los derechos de autor de un software que se 
encargará de llevar a cabo el análisis de los 
datos capturados para determinar la tem-
peratura estabilizada.

Los métodos patentados son una 

herramienta que puede utilizarse 

para estimar el recurso geotérmico 

de un yacimiento y explotarlo ade-

cuadamente.

Para leer más:

“SISTEMA Y MÉTODO DE OBTENCIÓN DE TEM-
PERATURAS ESTABILIZADAS DE FORMACIÓN 
EN POZOS GEOTÉRMICOS Y PETROLEROS”
Edgar Rolando Santoyo Gutiérrez, Jorge Al-
berto Andaverde Arredondo, Jorge Alejandro 
Wong Loya
Número de patente: 334202
Fecha de expedición 12 de octubre de 2015

“SISTEMA Y MÉTODO PARA LA OBTENCIÓN 
TERMODINÁMICOS EN SITUACIONES TRANSI-
TORIAS QUE TIENDEN A SATURACIÓN”
J.A. del Río, J.A. Wong, J.A. Andaverde Pa-
tente
N a c i o n a l  e n  t r á m i t e .  S o l i c i t u d  n ú m . 
MX/a/2012/012315.

“ IMPROVED METHOD FOR EST IMAT ING 
STAT IC  FORMATION TEMPERATURES IN 
GEOTHERMAL AND PETROLEUM WELLS’’ J.A. 
Wong-Loya, J.A. Andaverde y J.A. del Río. 
Geothermics 57, 73–83 (2015).

Doctor Jorge Wong, 
académico del IER.
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El acceso abierto es una condición clave para eliminar barreras a la instalación de nuevas 

centrales eléctricas y atraer nuevas inversiones al sector eléctrico

SeparaciónAnuncian Separación Vertical de las 
Actividades de Generación, Transmisión, 
Distribución y Comercialización de CFE

Fuente: �Redacción PetroQuiMex con información 
de la Secretaría de Energía.

La Secretaría de Energía (Sener) estableció 
una separación vertical entre las actividades 
de redes –transmisión y distribución– y las 
actividades del mercado competitivo –gene-
ración y comercialización– de la Comisión Fe-
deral de Electricidad (CFE). 

Esta separación asegurará que todas las em-
presas de generación y de suministro a usua-
rios tengan acceso abierto a la Red Nacional 
de Transmisión y a las Redes Generales de 
Distribución. El acceso abierto es una con-
dición clave para eliminar barreras a la insta-
lación de nuevas centrales eléctricas y atraer 
nuevas inversiones al sector eléctrico.

Asimismo, la Secretaría requirió que la CFE 
constituya  una subsidiaria de Transmisión, 
una de Distribución, una de Suministro Básico 
y al menos cuatro subsidiarias de Generación. 

La Sener determinará la asignación de centra-
les eléctricas a cada empresa con el objetivo 
de asegurar que cada una pueda participar en 
el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) sin de-
tentar poder de mercado a nivel regional o na-
cional, y que cada empresa tenga condiciones 
similares de sostenibilidad financiera y rentabi-

lidad, considerando una mezcla equilibrada de 
tecnologías, combustibles, eficiencias y vida 
útil remanente. La separación horizontal de la 
generación asegurará la operación del merca-
do eléctrico en condiciones de competencia, 
y con ella la reducción de costos.

Generación

Separación vertical. Para realizar actividades 
de Generación, la CFE deberá actuar a través 
de Empresas Productivas Subsidiarias (EPS), 
Empresas Filiales (EF) o cualquier modelo de 
asociación permitido por la Ley de la CFE. 

Si la CFE opta por mantener los activos de 
generación nuclear bajo control inmediato de 
la dirección general de la CFE o de su corpo-

La Sener podrá ordenar la reclasificación de las ins-

talaciones eléctricas cuando ello contribuya a mejorar 

la operación eficiente del Sistema Eléctrico Nacional 

o las condiciones de acceso abierto
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rativo, la Unidad de Negocio responsable no 
podrá ser participante del mercado, ni podrá 
ser la titular del permiso de generación corres-
pondiente. Estas últimas dos actividades de-
berán ser desarrolladas por alguna empresa 
distinta de la CFE.

Asimismo si opta por la creación de una EPS 
que concentre la generación nuclear, ésta 
podrá solicitar una exención a las disposi-
ciones que en materia de gobierno corpo-
rativo se establecen en este instrumento, y 
deberá contar con la autorización, que para 
tal efecto otorgue la Comisión de Seguridad 
Nuclear y Salvaguardias.

Las empresas de la CFE que realicen activida-
des de Generación podrán conducir la energía 
eléctrica producida en las Centrales Eléctricas 
a su cargo a través de Redes Particulares, 
siempre y cuando estas redes queden sujetas 
al mismo régimen jurídico aplicable a la central 
eléctrica a la que permanezca en los términos 
de los previsto en el artículo 43 de la Ley de la 
Industria Eléctrica (LIE).

Instalaciones de Generación. Las instalaciones 
eléctricas que sean asignadas por la CFE a las 
empresas de Generación creadas conforme a 
lo previsto en la disposición 2.3.1 serán cla-
sificadas como Centrales Eléctricas o como 
Redes Particulares, según corresponda.

Las Redes Particulares asignadas a dichas 
empresas de Generación no incluirán Redes 
Eléctricas que por su naturaleza deban clasifi-
carse como Redes Generales de Distribución o 
como parte de la Red Nacional de Transmisión. 
Únicamente las Redes Eléctricas que resulten 
estrictamente necesarias para la interconexión 
de las Centrales Eléctricas serán consideradas 
como Redes Particulares y, por lo tanto:

a) �El punto de interconexión deberá ser 
siempre el más cercano posible a la Cen-
tral Eléctrica de que se trate, previa no 
objeción del CENACE, para con ello ga-
rantizar condiciones de acceso abierto a 
la Red Nacional de Transmisión y a las 
Redes Generales de Distribución; y,

b) �En caso de duda, la CFE solicitará la in-
tervención de la Secretaría para que, ha-

CFE fomenta el acceso abierto y la operación eficiente del sector eléctri-

co, y sujeta el segmento de generación a condiciones de competencia 

y libre concurrencia

La CFE y sus Empresas 
tendrán hasta el 30 
de junio de 2016 para 
determinar la redistribución 
de los activos físicos que 
conforman la Red Nacional 
de Transmisión.
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biendo escuchado la opinión técnica del 
CENACE, resuelva en definitiva.

La Secretaría podrá ordenar la reclasificación 
de las instalaciones eléctricas cuando ello 
contribuya a mejorar la operación eficiente del 
Sistema Eléctrico Nacional o las condiciones 
de acceso abierto y no indebidamente discri-
minatorio a la Red Nacional de Transmisión y 
a las Redes Generales de Distribución.

El equipo de medición instalado en las Cen-
trales Eléctricas o Redes Particulares que 
sean asignadas por la CFE a sus empresas 
de Generación se sujetará a lo que prevean 
las Reglas del Mercado y a los convenios que 
esas empresas celebren con terceros para el 
adecuado uso del mismo en los términos de 
las disposiciones jurídicas aplicables.

Transmisión

Separación vertical. La prestación del Servi-
cio Púbico de Transmisión de Energía Eléctri-
ca a cargo de la CFE se realizará por conducto 
de EPS creadas para ese propósito por la em-
presa, las cuales podrán asociarse o celebrar 
contratos de EPS, EF y particulares para llevar 
a cabo, entre otras actividades, el financia-
miento, instalación, mantenimiento, gestión, 
operación y ampliación de la infraestructura 

necesaria para prestar el Servicio Público de 
Transmisión de Energía Eléctrica de conformi-
dad con lo previsto en los artículos 57y 63 de 
Ley de la CFE y 30 a 31 de la LIE.
Las empresas de la CFE que realicen activida-
des de Transmisión y la propia CFE:
•	No podrán compartir información relacio-

nada con la operación, planeación y man-
tenimiento de sus redes a ninguna de las 
empresas de la CFE que realicen activida-
des de generación o comercialización ni a 
ninguna otra persona o empresa que realice 
actividades de generación o comercializa-
ción salvo que:

•	Se realice en cumplimiento de los criterios 
para la transmisión de información privile-
giada que establezca la CRE en términos del 
artículo 10 de la LIE.

•	La compartición de dicha información sea al 
público en general y sin afectar la competen-
cia, a través de un sitio en internet en el cual 
la información divulgada esté disponible por 
un periodo de cuando menos tres años.

Los activos comprendidos en las actividades 
de transmisión incluirán las líneas y subesta-
ciones con tensión igual o superior a 69 kV y 
el equipo relacionado. Los transformadores 
de subestaciones que en su lado secundario 
transformen en voltajes de menores a 69 kV 
serán considerados parte de las Redes Gene-
rales de Distribución.

Separación horizontal. La CFE contará con 
al menos una EPS encargada de prestar el 
Servicio Público de Transmisión de Energía 
Eléctrica. También podrá crear o participar en 
EF para asociarse o celebrar contratos direc-
tamente con el Estado, a través de la Secre-

La resolución no afecta de manera 

alguna los derechos de los trabaja-

dores de la CFE

Los activos comprendidos 
en las actividades de trans-
misión incluirán las líneas y 
subestaciones
con tensión igual o superior 
a 69 kV. 



La Revista de la Industria Petrolera

37

taría o los Transportistas, incluyendo su EPS 
encargada de prestar el servicio público de 
transmisión de energía eléctrica

Red Nacional de Transmisión. Formarán par-
te de la Red Nacional de Transmisión, y por lo 
tanto,  serán asignadas a la EPS que haya sido 
creada por la CFE para prestar el Servicio Pú-
blico de Transmisión de Energía Eléctrica, las 
redes eléctricas a cargo de la CFE que operen 
a una tensión igual o superior a 69 kV salvo que:

a) �Formen parte de Redes Particulares aso-
ciadas a centrales a eléctricas;

b) �Deban clasificarse por excepción como 
Redes Generales de Distribución por de-
terminación expresa, fundada y motivada 
por parte de la Secretaría; o

c) �Estén temporalmente a cargo de las divi-
siones de distribución de la CFE o de las 
EPS creadas para realizar actividades de 
Distribución.

Cuando exista alguna duda por parte de CFE 
respecto a la clasificación de Redes Eléctricas 
como parte de la Red Nacional de Trasmisión, 
la misma será resuelta por la secretaría, previa 
opinión del CENACE.

Distribución

Separación Vertical. La prestación del 
Servicio Público de Distribución de Energía 
Eléctrica a cargo de la CFE se realizará por 
conducto de EPS creadas para ese propó-
sito, las cuales podrán asociarse o celebrar 
contratos con EPS, EF y particulares para 
llevar a cabo, entre otras actividades, el fi-
nanciamiento, instalación, mantenimiento, 
gestión, operación, ampliación y demás ac-
tividades relacionadas con el desarrollo de 
la infraestructura necesaria para prestar el 
Servicio Público de Distribución de Energía 
Eléctrica.
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Las EPS de la CFE que realicen actividades 
de Distribución no podrán realizar directa ni 
indirectamente actividades de Generación, 
Transmisión, Comercialización o Proveedu-
ría de Insumos Primarios, salvo los siguien-
tes casos: 
•	Cuando, a juicio de la Secretaría, la actividad 

de Transmisión sea estrictamente necesaria 
para prestar o mantener el Servicio Público 
de Distribución de Energía Eléctrica a cargo 
del Distribuidor.

•	Cuando la actividad de proveeduría de insu-
mos primarios sea esporádica y en relación 
con insumos originalmente destinados a las 
actividades de distribución a su cargo.

•	Los activos comprendidos en las activida-
des de Distribución incluirán las líneas y sub-
estaciones con tensión menor a 69 kV, así 
como el equipo relacionado.

Separación horizontal. CFE contará con 
al menos una EPS encargada de prestar el 
Servicio Público de Distribución de Energía 
eléctrica. La o las EPS de Distribución con-
tarán con una Unidad de Negocio para cada 
una de las 16 divisiones de la CFE encargadas 
de prestar el Servicio Público de Distribución 
de Energía Eléctrica a la fecha de emisión de 
este instrumento. La Comisión Reguladora de 
Energía (CRE) podrá establecer la separación 
contable entre dichas unidades de negocio.

Redes Generales de Distribución. Formarán 
parte de las Redes Generales de Distribución 
y, por lo tanto, le serán asignadas a la EPS 

que haya sido creada por la CFE para prestar 
el Servicio Público de Distribución de Energía 
Eléctrica en los términos de la disposición 
de 4.2.1, las Redes Eléctricas a cargo de la 
CFE que:

a) �Operen una tensión inferior a 69 kV, salvo 
que:

–– Formen parte de redes particulares aso-
ciadas a centrales eléctricas o

–– Deban clasificarse por excepción como 
parte de la Red Nacional de Trasmisión 
por determinación expresa, fundada y 
motivada por parte de la Secretaría; y, 

b) �Aun operando a una tensión igual o mayor 
a 69 KV estén temporalmente a cargo de 
las divisiones de distribución de la CFE o 
de sus empresas de Distribución.

Los equipos de medición necesarios para 
obtener el consumo de Centros de Carga en 
voltajes inferiores a 69 kV formarán partes de 
las redes generales de distribución.

Términos generales

•	 La CFE será responsable de los procesos de 
licitación que se encuentran en curso y de los 
proyectos en etapa de desarrollo, en los tér-
minos de la LIE, y para ello podrá auxiliarse 
de sus EPS y EF para la coordinación y su-
pervisión según corresponda. Cuando dichos 
procesos se traten de Generación, los activos 
serán asignados en términos del transitorio 
Décimo Segundo.

•	La CFE y las Empresas de la CFE tendrán 
hasta el 30 de junio de 2016 para determinar 
la redistribución de los activos físicos que 
conforman la Red Nacional de Transmisión, 
a efecto de que la empresa que se encargue 
del servicio de Transmisión esté en condi-
ciones de tomar el control físico de la tota-
lidad de dicha Red y el CENACE mantenga 
el control operativo de la misma. 

•	 La CFE tendrá un plazo de tres meses conta-
dos a partir de la entrada en vigor del presente 
instrumento, para poner en marcha un progra-
ma de información entre sus empleados, así 
como entre los trabajadores de las EPS y EF, 
con el objetivo de dar a conocer los términos 
en que debe observarse la estricta separación 
legal y promover su cabal cumplimiento.

Para más detalles consulte: http://www.dof.
gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5422390&
fecha=11/01/2016

CFE deberá crear una 
subsidiaria de Transmisión, 
una de Distribución, una 
de Suministro Básico y al 
menos cuatro subsidiarias 
de Generación.
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Entre junio de 2014 y enero de 2015 el precio internacional del petróleo cayó más de 

70 por ciento

CrecimientoLento Crecimiento Económico 
y Problemas Cambiarios, Relacionados con 

la Industria Petrolera

Fuente: Dirección de Comunicación Social de la UAM.

El sector energético representa 6.5 por ciento 
del Producto Interno Bruto (PIB) de México, 

cuya industria petrolera es imprescindible para 
su desarrollo, resaltó el doctor Roberto Gutié-
rrez Rodríguez, académico del Departamento 
de Economía de la Unidad Iztapalapa de la 
Universidad Autónoma Metropolitana (UAM).

Los ingresos petroleros del país bajaron de 
30 por ciento en 2014 a sólo 17 por ciento en 
2015 y la tendencia es que volverán a descen-
der este año, incrementando con ello el déficit 
fiscal y la deuda externa del sector público.

Esto, apuntó, no obstante la reforma fiscal 
aprobada por el Congreso a fines de 2013 
que impulsó la participación de los ingresos 
tributarios no petroleros en el presupuesto del 
gobierno federal en 2.5 puntos porcentuales 
del PIB.

Las exportaciones petroleras en el rubro de 
mercancías bajaron en apenas dos años de 
13 a 6 por ciento y no se puede esperar que 
los otros cinco capítulos principales de cap-
tación de divisas −turismo, remesas familia-
res, exportaciones manufactureras, inversión 
extranjera directa e inversión extranjera en 

Roberto Gutiérrez 
Rodríguez, académico 

del Departamento de 
Economía de la Unidad 

Iztapalapa de la Universidad 
Autónoma Metropolitana 

(UAM).



La Revista de la Industria Petrolera

41

cartera− sean capaces, individualmente o en 
conjunto, de compensar dicha pérdida.

De ahí las presiones de la balanza de pagos, 
reflejadas en el tipo de cambio y agudizadas 
por la fortaleza de la economía de Estados 
Unidos y la resistencia “de la Reserva Federal 
a aterrizar su política monetaria”, apuntó.

Entre junio de 2014 y enero de 2015 el precio 
internacional del petróleo cayó más de 70 por 
ciento, en tanto que la mezcla mexicana de 
exportación llegó a 33 dólares por barril a fines 
del pasado mes de noviembre.

En promedio anual, el precio de 2015 fue de 
44.33 dólares por barril, inferior al observado 
en el peor año reciente, 2009, en que se ubicó 
en 58 dólares por barril. Esta volatilidad, con 
gran tendencia a la baja, se debe sobre todo 
a factores de sobreoferta.

“Desde 2010 Estados Unidos ha estado au-
mentando su producción de combustibles 
alternativos, sobre todo gas y petróleo shale, 
pero también biocombustibles, lo que aunado 
al incremento de la producción de Rusia y los 
desarreglos de la Organización de Países Ex-
portadores de Petróleo generaron una sobre-
producción a partir de finales de 2013 de casi 
dos millones de barriles diarios, la que podría 
aumentar al levantar las sanciones a Irán por 
su programa nuclear”, añadió.

Gutiérrez Rodríguez expuso que de Rusia, Es-
tados Unidos y Arabia Saudita proviene 40 por 
ciento de la producción mundial y su interés 
por alcanzar un acuerdo sobre la oferta es a 
todas luces inexistente, aunque la demanda 
global se ha desacelerado, sobre todo por el 
efecto China.

El docente explicó que “la mayor estabilidad 
de las tasas de interés establecidas por el sis-
tema financiero internacional que lideran los 
países desarrollados, hace que éstas se ubi-
quen en niveles reales negativos desde hace 
varios años, lo cual, sumado a la fortaleza de la 
economía estadounidense, da lugar a un dólar 
sobrevaluado y que tiene un efecto pernicioso 
para las economías emergentes, pues las ha-
cen perder capitales.

Desde la década de 1980 los precios de los 
commodities, entre ellos el petróleo, se deter-

minan en los mercados de futuros de Nueva 
York y Londres, lo que quiere decir que están 
sujetos a la especulación.

“La expectativa es que para 2016 haya un in-
cremento de precios al consumidor, ya que 
en 2015 aumentaron los precios al productor 

Lo más seguro es que las esperadas 

virtudes de la reforma tarden muchos 

años en materializarse, lo que quiere 

decir que la actual administración no 

alcanzará a verlos

El tipo de cambio seguirá 
débil y no se vislumbra una 
recuperación de las princi-

pales empresas privadas, 
menos de las productivas 

del Estado.
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por la depreciación del tipo de cambio. Mien-
tras tanto, Pemex dejará de tener la fuerza que 
tuvo en el pasado para determinar, junto con 
la secretaría de Energía y la Comisión Federal 
de Electricidad, la política energética del país”, 
que estará estipulada por los intereses de las 
empresas petroleras privadas nacionales e in-
ternacionales que se suman progresivamente 
al sector y, como demuestran las experiencias 
de Argentina, Ecuador, Venezuela, Bolivia y 
otros países, que se rigen por sus propios cri-
terios y no por los de la nación donde operan.

Gutiérrez Rodríguez dijo que mientras a nivel 
internacional los precios de la gasolina y el dié-
sel bajan, en México no ocurrió así durante el 
año pasado, ni sucederá en 2016, salvo por-
que, como decidió el Congreso, se moverán 
en una banda de 3 por ciento hacia abajo y 
hacia arriba del nivel observado en 2015.

Así es como se va decantando, añadió, la po-
lítica de precios que nace de la reforma ener-
gética y que refleja más escasez y pesimismo, 
que abundancia y optimismo, como original-
mente se planteó.

Aunque para este año las empresas priva-
das podrán importar gasolinas y diésel des-
plazando a Pemex, el precio seguirá siendo 
regulado por la Secretaría de Hacienda y Cré-
dito Público.

Lo ideal sería contar con una empresa nacio-
nal fuerte y capaz de amortiguar los efectos del 
entorno global, como sucede en Irán, Kuwait, 
Noruega, Arabia Saudita, Brasil, Colombia, 
Venezuela y otros países donde el eje sigue 
siendo la empresa petrolera nacional.

“Al estar Pemex tan debilitada por la reforma 
energética, ahora dependemos de la iniciativa 
privada. Esperamos que empresas trasnacio-
nales como Shell, British Petroleum y Exxon 
inviertan en el país, pero después de tres ron-
das de licitaciones no estamos seguros de 
que lo harán. Lo más seguro es que las espe-
radas virtudes de la reforma tarden muchos 
años en materializarse, lo que quiere decir que 
la actual administración no alcanzará a verlos”.

El doctor Gutiérrez Rodríguez expuso que la 
reforma energética generó muchas expectati-
vas para el mediano y largo plazos. “En cuanto 
a exportación de petróleo llegamos a 55 mil 
millones de dólares en 2011 y el objetivo ex-
presado en 2013 era que a pesar de la caída 
de Cantarell en algún momento se regresara a 
tales niveles, con autosuficiencia interna.

“En cambio, en 2015 sólo se facturaron 22 mil 
millones de dólares, lo cual es mucho menos 
de la mitad; mientras tanto, nuestras impor-
taciones de gasolinas, diésel y gas natural y 
licuado serán mayores, con lo que por primera 
vez desde que nos erigimos en potencia ex-
portadora en los años 70 del siglo pasado, la 
balanza petrolera registrará cifras negativas”.

Desafortunadamente, advirtió, para 2016 no 
se vislumbran cambios sustanciales, con un 
precio que difícilmente llegará a 45 dólares 
por barril.

“Nuestro país depende de la economía in-
ternacional porque es una economía abierta.

Aunque el próximo año las empresas privadas podrán importar gasolinas y 

diésel desplazando a Pemex, el precio seguirá siendo regulado por la SHCP

Para 2016 se espera sigan 
deprimidos los precios del 
crudo y crezcan el déficit 
fiscal y la deuda externa.





En el mundo se espera una tasa de creci-
miento de tres por ciento este año, lo que 
sugiere que el entorno global no es tan des-
favorable”, añadió.

Empero, aseguró, el sistema financiero mun-
dial está muy desbalanceado y es inestable, 
lo que nos causará muchos problemas, cuya 
principal manifestación es el aterrizaje de la 
política monetaria de Estados Unidos.

Por lo pronto, “al cierre de 2015 el PIB creció 
2.3 o 2.4 por ciento (el mismo nivel prome-
dio de los últimos 25 años) y se estima que 
en 2016 se logre un avance aun inferior. Pa-
ralelamente, el tipo de cambio seguirá débil, 
seguramente no abajo de los 16 pesos por 
dólar y no se vislumbra una recuperación de 
las principales empresas privadas, menos de 
las productivas del Estado”.

La deuda de algunas de ellas, aseveró, podría 
convertirse en su debacle, como ya se hizo 
evidente para Pemex, en el sector público, y 
para ICA, en el privado. La primera refleja los 
problemas de la industria de los energéticos; 

la segunda, los del sector de la construcción, 
dos pilares de la economía.

Desafortunadamente esto arrastrará a la eco-
nomía nacional, cuyo saldo de la deuda total 
se sitúo al cierre de 2015 en su nivel más alto 
desde la crisis de 1994-1995: 47 por ciento 
del PIB, un acicate para las reservas interna-
cionales, la balanza de pagos y el tipo de cam-
bio, concluyó.
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El garantizar un bloqueo absoluto en la industria petrolera cobra un fuerte impacto en la 

seguridad de las instalaciones y del mismo personal para la realización de sus actividades

AvancesImportantes los Avances Tecnológicos 
para el Bloqueo Absoluto de Líneas de 

Proceso en la Industria Petrolera

Por: �Ing. Denis D. Ovando Gutiérrez, Técnico Especialista 
en Obturadores Onis.

Hoy en día existen varios métodos de bloqueo 
de líneas de proceso, uno de ellos secciona la 
línea por medio de válvulas de seccionamien-
to, si bien este método es ampliamente utiliza-
do por su practicidad, no puede considerarse 
de bloqueo absoluto, ya que las válvulas por 
diseño consideran un pase interno de fluido, 
que aunado al desgaste interno en los sellos 
por operación, terminan por perder la herme-
ticidad absoluta.

Existe de igual forma otro método en el cual el 
bloqueo absoluto de las líneas de proceso se lo-
gra mediante la utilización de una placa de metal 
comúnmente llamada “brida ciega, figura 8, o 
comal”; esta placa es colocada entre dos bridas, 
con empaques espirometálicos (para lograr la 
hermeticidad), y sujetada por espárragos y tuer-
cas. Dicho método es conocido como método 

La tecnología empleada en su desarrollo hace a los obturadores un ele-

mento que favorece la economía y productividad en cualquier industria 

en donde son empleados

Los bloqueos absolutos 
son una necesidad 

imperiosa para contener 
un fluido, por seguridad 
durante actividades de 

mantenimiento, para evitar 
mezclas de fluidos 
o para segregar de 

forma absoluta.
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Bloqueo absoluto mediante 
método convencional 
(brida ciega).

convencional (comaleo), y es aceptado amplia-
mente en la industria debido a que garantiza un 
bloqueo absoluto, efectivo y seguro.

Si bien, los materiales que se montarán en la 
línea son sencillos en su elaboración (bridas 
ciegas, espárragos, entre otros); no así es su 
instalación. La instalación de una brida ciega 
requiere de una cuadrilla de personal que reali-
zará las siguientes actividades: retiro de espá-
rragos y tuercas, separación de bridas, limpieza 
de cara de bridas, colocación de brida ciega, 
colocación/apriete de espárragos y tuercas. 

Las actividades antes mencionadas impli-
can herramientas y equipos especiales como 
grúas, polipastos, espaciadores, llaves mecá-
nicas o hidráulicas; son actividades tardadas 
y costosas, que ocasionan un fuerte impacto 
económico que varía de acuerdo con el tama-
ño de la línea de proceso.

Dichas demoras son conocidas como “tiem-
pos muertos” y representan tiempo de pro-
ductividad perdido, estas demoras pueden ir 

desde los 30 minutos hasta más de 24 horas 
de trabajo (en ciertas situaciones aún más) 
tan sólo para el proceso de instalación de la 
brida ciega. El desmontaje o retiro de la brida 
ciega cuando la línea de proceso se pondrá 
en operación nuevamente, implica las mismas 
actividades y tiempos.

Además, durante el tiempo de duración de 
las labores de instalación, los trabajadores se 
encuentran expuestos a emanaciones de la 
línea, tornando la labor de instalación como 
una actividad de alto riesgo.

Por todo lo anterior, el método convencional 
se resume en un riesgo constante durante su 
realización y una pérdida económica dados 
los tiempos muertos generados.

En 1979, tras años de investigación y desa-
rrollo surge la tecnología de Obturadores Li-
neblind “cegador de líneas” bajo la patente 
registrada por el ingeniero francés Edmond 
Onis, padre de Jean Francois Favreau-Onis, 
fundador de Socomet-Onis (a quienes se ad-
judica la propiedad de las primeras tecnolo-
gías en esta materia).

La tecnología del Obturador-Lineblind surge ori-
ginalmente de los Lineblind, bridas ciegas me-
cánicas, manteniendo siempre como diferencia 
que el obturador logra una mayor seguridad, re-
duce sustancialmente los tiempos de operación 
y el personal necesario, entre otros muchos más 
beneficios implícitos en su operación.

“El obturador es un Lineblind, pero un 
Lineblind no es un obturador”.

El obturador está compuesto de un mecanis-
mo que genera una separación entre bridas 
que permite el desplazamiento de una placa 
con la cual se realiza el bloqueo y apertura de 
la línea de proceso. Dicha placa, al igual que 
una brida ciega, será el elemento que aísle la 
tubería de forma absoluta hasta el momento 
en que sea operado nuevamente.

Este dispositivo no requiere más de una o dos 
personas y no necesita de herramienta especia-
lizada para operarlo. Su diseño está dispuesto 
para ser usado en forma totalmente segura, 
fácil, rápida y confiable; su operación consta de 
tan sólo tres movimientos, los cuales requieren 
de no más de 5 minutos en promedio. 

La tecnología del Obturador-Lineblind 

logra una mayor seguridad, reduce los 

tiempos de operación y el personal 

necesario, entre otros muchos más 

beneficios implícitos en su operación
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Debido al poco tiempo de exposición del in-
terior de la línea con el exterior, el riesgo de la 
actividad se reduce al mínimo, proporcionan-
do mayor seguridad para el personal y las ins-
talaciones. El equipo es instalado en línea de 
forma permanente, el mantenimiento puede 
llevarse a cabo con la línea en operación y no 
cuenta con ningún elemento interno de difícil 
acceso que pudiera resultar en un problema 
para su reemplazo. No requiere calibración en 
campo, y su tiempo de vida es de 25 años de 
uso constante, además, la tolerancia mecá-
nica preestablecida garantiza el sello óptimo 
del obturador.

La tecnología empleada en su desarrollo hace 
a los obturadores un elemento que favorece la 
economía y productividad en cualquier indus-
tria en donde son empleados, revolucionando 
la industria Oil & Gas, Refinación, Química, 
Gas y Petroquímica Básica, Generación de 

Energía Eléctrica, entre otras, siendo las prin-
cipales aplicaciones:

•	Refinerías, plantas petroquímicas, industria 
del gas, industria del acero, industria de ce-
mento, plantas térmicas, plantas de alimen-
tos y plantas nucleares.

Bloqueo absoluto 
mediante obturador.
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CGG GeoConsulting ha 
realizado más de 250 

proyectos geológicos a 
través de las cuencas 
de México, incluida la 

caracterización integral 
de yacimientos y análisis 

mineralógico en tierra y 
costa afuera, para plays 

convencionales y no 
convencionales.

A pesar que el reemplazo de reservas es cada vez más desafiante, la restructuración del 

sector energético en México y los recientes avances en la tecnología y técnicas sísmicas 

dan pauta a descubrir nuevos yacimientos petroleros

TecnologíaTecnología Avanzada de Sísmica  
para Exploración y Producción Exitosa  

en Aguas del Golfo de México

En el ambiente petrolero mundial, el reempla-
zo de reservas se está volviendo cada vez más 
desafiante debido al aumento en los riesgos 
de exploración de frontera que aumentan por 
el incremento en la complejidad geológica y 
operacional de los potenciales prospectos 
aunado a las limitaciones de acceso y riesgos 
operativos que evolucionan a lo largo de la 
vida de los campos en producción. A pesar 
del reciente y significativo declive en el precio 

del petróleo, la reestructuración del sector 
energético de México, junto con los recientes 
avances en la tecnología y técnicas sísmicas 
en su conjunto dan pauta para desarrollar 
mayores oportunidades para descubrir y 
acumular reservas petroleras.

Si comparamos el sector petrolero de Esta-
dos Unidos en el Golfo de México, donde los 
cambios graduales en la tecnología sísmica 

Por: �David González y Jo Firth, CGG.
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Las soluciones de 
adquisición y procesa-

miento de banda ancha, 
y nuevas tecnologías de 
la fuente sísmica, están 

produciendo algunos de 
los resultados de imagen 

sísmica marina más 
interesantes.

han hecho posible muchos descubrimientos 
nuevos, consideramos que podamos esperar 
ver, de forma similar, el uso extenso de éstas 
tecnologías de punta en México. De hecho, 
ya se han empleado algunas de estas técni-
cas con el levantamiento símico más grande 
de acimut amplio (WAZ) registrado en el mun-
do (en su momento) y el primer levantamiento 
WAZ de banda ancha de alta densidad.

La tecnología WAZ es la técnica de adquisi-
ción sísmica preferida en las aguas profundas 
del Golfo de México, puesto que se recono-
ce por proporcionar una iluminación superior 
de las estructuras en áreas subsalinas com-
plejas. Cuando se combina con tecnologías 
avanzadas de recuperación de una imagen 
del subsuelo y se enfoca en investigación y 
desarrollo para abordar retos locales, la téc-
nica produce imágenes significativamente 
mejoradas con suficiente calidad y nitidez 
para permitir el posicionamiento confiable 
de pozos para prospectos subsalinos. En las 
áreas más complejas, las nuevas tecnologías 
de adquisiciones combinadas con solucio-
nes de imagen, más allá del WAZ, están sien-
do utilizadas ahora en el Golfo de México en 
la parte de Estados Unidos (ver Figura 1). Ello 
ha proporcionado excelentes imágenes para 
la optimización de la explotación de reservas 
de hidrocarburos disponibles.

CGG tiene gran experiencia y conocimiento 
en el Golfo de México desde levantamien-
tos convencionales en 3D mediante acimut 
amplio (WAZ) en ambos lados de la frontera, 
hasta levantamientos multicliente de banda 
ancha, offset largo y acimut completo Stag-
Seis™ que ha realizado en las áreas Garden 

Banks, Keathley Canyon, Walker Ridge y 
Green Canyon en los Estados Unidos. En la 
figura 1 se muestra un ejemplo del realce de 
la imagen que se puede obtener mediante el 
uso de offsets largos y acimuts completos 
en esta área. 

En el 2009 CGG inició un programa de cua-
tro años de duración en el Golfo de Méxi-
co para adquirir levantamientos sísmicos 
grandes en 3D en aguas profundas con una 
embarcación sísmica dedicada. Este pro-
grama más tarde se amplió para incluir dos 
proyectos con la técnica de acimut amplio 
3D (WAZ), lo que hizo que CGG se con-
virtiera en el único proveedor de servicios 
de adquisición marina con cables sísmicos 
remolcados en México desde 2008, adqui-
riendo más de 150,000 km2 de datos 3D 
y WAZ. El éxito de estos primeros levanta-
mientos WAZ, en particular la decisión de 
pasar directamente de las líneas sísmicas 

Figura 1. La imagen 
sísmica (derecha) obtenida 
con el uso de StagSeis™, 
la solución de banda 
ancha, offset largo y 
acimut completo, muestra 
mejoras significativas 
comparada con los 
resultados obtenidos con 
una sísmica de acimut 
amplio (WAZ) conven-
cional (izquierda) - Parte 
estadounidense del Golfo 
de México.

RTM final de azimut amplio  RTM FastTrax StagSeis
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Figura 3. Los datos del 
levantamiento WAZ 
muestran imágenes nítidas 
de prospectos debajo del 
manto salino. 

Figura 2. Corte de profun-
didad que muestra la parte 
superior del manto salino. 

existentes de offset largo 2D a un volumen 
grande de datos 3D WAZ, sin un levanta-
miento 3D intermedio (un paso audaz en 
2009), quedó demostrado por un prospec-
to de hidrocarburos exitoso identificado 
con los datos Fast-Track PSDM WAZ.

Un componente crítico del éxito de este y 
otros levantamientos ha sido el procesado 
de los datos y la recuperación de una ima-
gen fehaciente del subsuelo. CGG ha man-
tenido su presencia en México por más de 
25 años, con aproximadamente el 85% de 
empleados mexicanos, proporcionando una 
combinación de investigación y desarrollo, 
conocimiento y experiencia regionales res-
paldados por una red mundial de especia-
listas multidisciplinarios en las geociencias 
y en la aplicación de tecnologías recientes. 
Esta combinación apoya todos los aspec-
tos en la generación de una imagen para 
exploración, desarrollo y evaluación de hi-
drocarburos y aprovecha las ventajas de las 
técnicas avanzadas de adquisición marina 
para enfrentar los retos geológicos locales 
y producir las imágenes más nítidas dispo-
nibles en la actualidad de plays potenciales 
en esta área prolífica.

CGG entregó un volumen Fast-Track Migra-
ción Pre-Apilamiento en Profundidad de todo 
el levantamiento WAZ de 25,000 km2 a los 
cuatro meses después de la adquisición final 
(se muestran secciones a modo de ejemplo 
en las figuras 2 y 3). El procesamiento final 
empleó un paquete completo de algoritmos 
de procesamiento 3D diseñados especial-
mente para explotar la información acimutal 
contenida en los datos WAZ. Estos paquetes 
incluyeron SRME 3D (eliminación de múltiple 
de la superficie), regularización y tomogra-
fía para datos WAZ, así como también RTM 
(Reverse Time Migration) y una avanzada 
gama de algoritmos de técnicas diseñadas 
específicamente para el modelado de las ve-
locidades para la imagen subsalina, y por lo 
tanto ideal para una tectónica compleja salina 
encontrada a lo largo de esta área. Los datos 
de acimut amplio fueron parte de un estudio 
regional que también incluyó la adquisición y 
el uso de datos gravimétricos y magnéticos 
para la zona.

Las soluciones de adquisición y procesa-
miento de banda ancha, que proporcionan 
un ancho de banda extenso sin fantasmas 
de receptor; y nuevas tecnologías de la fuen-
te sísmica, que abordan el fantasma de la 
fuente, están produciendo algunos de los 
resultados de imagen sísmica marina más 
interesantes. Los levantamientos marinos 
WAZ de banda ancha más recientes pue-
den brindar nitidez y resolución a muchos 
entornos geológicos distintos en todo el 
mundo, pero particularmente a regiones 
con geología compleja, tales como las áreas 
dominadas por sal en el Golfo de México. 
Geología compleja significa trayectorias de 
rayos y velocidades sísmicas complejas, las 
cuales tienen como resultado la distorsión 
del campo de onda, iluminación irregular y 
por último mala calidad de la imagen. Los 

La migración pre-apilamiento de pro-

fundidad final del conjunto de datos 

WAZ de alta densidad y banda an-

cha ha proporcionado una mejora de 

cambio evolutiva en toda el área
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Figura 4. Comparación 
de las técnicas BroadSeis 
HD-WAZ que muestran 
una mejor definición del 
plano de falla.

conjuntos de datos sísmicos con tecnología 
antigua sufren de un ancho de banda limita-
do, un control de velocidad deficiente y una 
baja relación de señal a ruido e interferencia 
de múltiples. Una combinación de las más 
recientes técnicas de adquisición WAZ de 
banda ancha, procesamiento y técnicas de 
imagen supera muchos de estos problemas.

El primer levantamiento WAZ de banda an-
cha de alta densidad en el mundo, fue ad-
quirido en la Sonda de Campeche usando 
la solución BroadSeis™ de CGG, la cual 
proporcionó imágenes detalladas, de alta 
resolución, que son ideales para la carac-
terización de yacimientos. La tecnología 
de adquisición y configuración única de 
BroadSeis entrega más de 6 octavos de 
ancho de banda con excelentes relaciones 
de señal a ruido de baja frecuencia. En este 
levantamiento se desplegaron 4 fuentes y 
24 líneas de cables sísmicos remolcados 
en un arreglo con múltiples embarcacio-
nes probado en levantamientos sísmicos 
previos con WAZ. Se proporcionó alta re-
solución temporal mediante una configu-
ración de cables sísmicos de profundidad 
variable, creando diversidad de fantasmas 
de receptor (ghost notch), permitiendo imá-
genes de banda ancha de 2.5 a 150 Hz. Se 
requería alta resolución espacial en ambas 

direcciones inline y crossline, por lo que fue 
necesario usar una malla de disparo den-
sa y líneas de navegación intercaladas. Se 
empleó una grabación continua para tras-
lapar el registro de disparos con el fin de 
maximizar la longitud de grabación a pesar 
de la cercanía de los puntos de disparo. Se 
lograron reducciones significativas de infill 
mediante el uso de cables sísmicos direc-
cionales desplegados en configuración de 
abanico (fanning).

Fue necesario superar desafíos operativos 
significativos, puesto que había movimientos 
de buques petroleros, zonas de exclusión 
alrededor de las unidades flotantes de pro-
ducción almacenamiento y descarga (FPSO, 
por sus siglas en inglés) y una variedad de 
obstrucciones que debían adaptarse. Algu-
nas de las áreas eran aguas someras, con 
espacio marino limitado para maniobras. 
Hubo zonas de adquisición prioritarias para 
cubrir sitios de perforación a corto plazo. 
Por lo tanto fue necesario realizar cambios 
en la planeación de la adquisición para ex-
tender la configuración y la dirección de dis-
paro para adaptarlos a las circunstancias, 
sin comprometer la seguridad ni la integri-
dad de los datos. 

Se aplicó a los datos una secuencia de proce-
samiento integrado orientado a yacimientos. 
Los algoritmos 3D mostraron todo el poten-
cial de los datos WAZ usando información 
acimutal adicional, no solo para la atenua-
ción de ruido y múltiples sino durante todo 
el procesamiento de imágenes. Los datos 
BroadSeis WAZ de alta densidad muestran 
mejoras importantes con respecto a datos 
sísmicos de acimut restringido existentes con 
anterioridad, incluida una mayor definición 
en la sección somera, imágenes de plano de 
falla más nítidas y mejores definiciones de 
estructuras profundas. La imagen derecha 
de la Figura 4, obtenida con resultados pre-
liminares de la migración pre-apilamiento en 
profundidad en los datos WAZ de alta den-
sidad y banda ancha, muestra mejor calidad 
en comparación con la imagen izquierda que 
resulta de una sísmica anterior de acimut 
restringido convencional (NAZ). La migración 
pre-apilamiento de profundidad final del con-
junto de datos WAZ de alta densidad y banda 
ancha ha proporcionado una mejora de cam-
bio evolutiva en toda el área. 

Los levantamientos marinos WAZ de banda ancha más 

recientes pueden brindar nitidez y resolución a muchos 

entornos geológicos distintos en todo el mundo, pero 

particularmente a regiones con geología compleja

PSTM final con NAZ 
convencional anterior

PSTM intermedio  
con HDWAZ BroadSeis
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Un flujo de caracterización de yacimiento 
sísmico en paralelo realizado por el equipo 
GeoConsulting de CGG incluyó un análi-
sis de propiedades de rocas, correlación 
de pozos con la sísmica y modelado de 
gathers sintéticos. Se realizó un análisis 
detallado del yacimiento mediante produc-
tos de inversión acústica, estocástica y 
acimutal a fin de proporcionar detalles de 
densidad y orientación de fracturas, entre 
otras propiedades del yacimiento. La poro-
sidad y la intensidad de fracturas obtenidas 
de las muestras del núcleo y el registro de 
imágenes mostraron buena correlación con 
las obtenidas de la sísmica.

CGG GeoConsulting ha realizado más de 250 
proyectos geológicos a través de las cuencas 
de México, incluida la caracterización integral 
de yacimientos y análisis mineralógico en tie-
rra y costa afuera, para plays convencionales 
y no convencionales. Un proyecto de levan-
tamiento de datos con métodos potenciales 
de cuatro años en curso, que comprende 
adquisición, procesamiento, modelación, in-
terpretación y capacitación, está dirigido a 
la definición de un modelo tectónico regio-
nal amplio y al mapeo de diferentes tipos de 
cuerpos salinos. 

Además de la amplitud y profundidad de la 
experiencia en el Golfo de México en ambos 
lados de la frontera, CGG también ha de-
sarrollado bases de datos geológicos para 
apoyar la actividad a lo largo del enlace de 
exploración a producción. Adicionalmente, 
un nuevo estudio geológico-petrolero, en 
progreso a través de las cuencas de México, 
se beneficiará del extenso conocimiento del 
área que posee CGG. 

A través de la experiencia operacional que 
CGG ha ganado durante los últimos ocho 
años como el único proveedor de servicios 
de adquisición marina con cables sísmicos 

remolcados en México, se han logrado re-
ducciones significativas en los tiempos de 
adquisición y se han establecido muchos 
récords de producción. La reducción en los 
tiempos del programa, en combinación con 
el conocimiento geológico local y las activi-
dades de investigación y desarrollo centra-
das en satisfacer los desafíos de obtención 
de mejores imágenes geológicas locales ha 
dado lugar a una calidad de datos significati-
vamente mejorados y en menores tiempos de 
entrega de datos finales. Como ejemplo, los 
datos Fast-Track para el levantamiento WAZ 
de 25,000 km2 que se muestra en las figu-
ras 1 y 2 estuvieron disponibles tres meses 
después de la adquisición, el procesamien-
to final estuvo disponible en 12 meses, y las 
imágenes enfocadas al yacimiento de calidad 
superior estuvieron disponibles cuatro meses 
después. Puesto que el sector energético 
de México se abre a una gran cantidad de 
nuevos jugadores, la experiencia en el co-
nocimiento de los retos y oportunidades que 
esta región presenta, será de inmenso valor 
para ayudar a capitalizar rápidamente todo 
su potencial.

Puesto que el sector 
energético de México se 
abre a una gran cantidad 

de nuevos jugadores, 
la experiencia en el 

conocimiento de los retos 
y oportunidades que esta 

región presenta, será 
importante para ayudar 

a capitalizar todo su 
potencial.

La tecnología WAZ es la técnica 

de adquisición sísmica preferida 

en las aguas profundas del Golfo 

de México
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México: creación de valor sustentable a través de la innovación, cooperación y excelen-

cia operacional

InspecciónLa Inspección de Ductos en México 
Cada Vez con Mayor Relevancia en la 

Industria Energética

Por: �Jan Frowijn: Executive General Management, 
ROSEN Group, México. 
Carlos Sabido Ponce: Challenging Pipeline Diagnostics Manager, 
ROSEN Group, Lingen, Alemania.

Como resultado de la Reforma Energética, la 
iniciativa privada ve un aumento pronunciado 
en la inspección de ductos de petróleo y gas, 
en particular, en los nuevos gasoductos que 
se construirán en México. 

ROSEN, empresa especializada en brindar so-
luciones de integridad e inspección, prevé que 

con la entrada de más participantes al sector 
energético, no sólo a nivel nacional sino tam-
bién en el ámbito internacional, habrá mayores 
oportunidades de negocio en la inspección de 
los ductos ya existentes y de la nueva infraes-
tructura que se espera en la industria.

“Creemos que podemos ayudar a nuestros 
clientes a implementar: inspecciones eficaces y 
proactivas, con integridad de gestión, medidas 
de mantenimiento preventivo, todas ellas con be-
neficios a largo plazo. Nuestros clientes, incluyen-
do pemex, reconocen que para ser una empresa 
competitiva, hay que centrarse en el manteni-
miento de los activos, garantizar operaciones se-
guras y fiables, y maximizar el rendimiento”. 

Sobre los desafíos que se observan en Mé-
xico en materia de inspección de ductos, 

ROSEN es una empresa familiar, lo cual les ha permitido a lo largo de 

poco más de 30 años invertir en el desarrollo y manufactura de nuevas 

tecnologías para estar a la altura y vanguardia

Los ductos no inspeccio-
nables son aquellos que 
desde su diseño no fueron 
planeados para ser inspec-
cionados interiormente, 
es decir, no cuentan con 
instalaciones que permitan 
el lanzamiento y recibo de 
una herramienta 
de inspección.



La Revista de la Industria Petrolera

55

ROSEN expone que de acuerdo con su ex-
periencia encuentra una combinación de fac-
tores de los cuales dependerá el éxito de los 
proyectos a inspeccionar. A veces, el desafío 
se plantea por el diseño de la tubería, las con-
diciones de operación, la logística, mientras 
que en otros casos se enfocan a las condi-
ciones externas o ambientales.

Ahora que México tiene un mercado abierto 
con nuevos reguladores, la empresa consi-
dera importante entablar una relación entre 
el propietario u operador del gasoducto, los 
reguladores y los proveedores de soluciones, 
como lo es ROSEN. El potencial de la industria 
se puede ampliar si estos tres actores colabo-
ran en conjunto. 

Trabajar conjuntamente a lado de reguladores y 
propietarios-operadores es la única manera de 
asegurarse que se obtenga el máximo valor en 
los proyectos a ejecutar. En el futuro se prevé que 
esto se convierta en algo fundamental dentro del 
enfoque que la empresa tendrá en México.

En el pasado el papel del regulador en el país era 
diferente, por ello la iniciativa privada piensa que 
la industria va a evolucionar en otra dirección, de 
tal forma que el regulador también se convertirá 
en un jugador esencial. Por otra parte, ROSEN 
también está evolucionando, por eso debe des-
empeñar un buen papel en el suministro de solu-
ciones a largo plazo y tratar de prever problemas 
potenciales que pudieran darse en el mercado 
hasta con 10 años de anticipación. 

“Nuestros objetivos a corto plazo son buscar un 
mayor crecimiento y una diversificación como 

grupo, tanto a nivel internacional como en Mé-
xico. A mediano plazo nos enfocaremos en dar 
tecnologías y soluciones nuevas y mejoradas 
para hacer frente a las necesidades y retos es-
pecíficos de nuestros clientes. Por último, nues-
tro objetivo a largo plazo es participar y ayudar a 
nuestros clientes a crear valor sostenible”.

A continuación se hace una explicación bre-
ve de conceptos básicos de los servicios que 
ofrece ROSEN. 

 ¿Qué es la inspección de ductos?

R. Es la exploración de un ducto a través de 
herramientas diseñadas y manufacturadas 
en “casa” altamente capacitadas tecnológi-
camente para la detección de anomalías que 
puedan atentar contra la integridad del ducto. 

 ¿Qué es la integridad de ductos? 

R. Se refiere a una aplicación sistemática de 
acciones preventivas y correctivas durante to-
das las etapas del ciclo de vida de los activos 
(diseño, construcción, suministro, instalación, 
operación, mantenimiento y abandono), ga-
rantizando que los equipos y/o sistemas se 
encuentren aptos para el servicio que deman-
da cada aplicación, evitando riesgos de falla 
que afecten a la comunidad, medio ambiente 
o destrucción de los mismo activos.

 ¿Cuáles son los servicios y tecnologías 
que ROSEN ofrece?

R. rosen siempre ha sido un empresa que 
provee una amplia gama de servicios. Ofre-

Tras la reforma energética 
existen mayores oportu-

nidades de negocio en la 
inspección de los ductos 

ya existentes y de la nueva 
infraestructura que se 

espera en el sector.
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cemos a nuestros clientes soluciones para 
los retos que presentan día a día basadas en 
nuestra experiencia nuestro “saber-hacer” y la 
flexibilidad que nuestros servicios proporcio-
nan, las cuales nos hacen ser una empresa 
comprometida en proveer servicios excelen-
tes, flexibles y confiables.

•	 Nuestros servicios a grandes rasgos abarcan:
–– Soluciones en Inspección
–– Soluciones en Integridad
–– Soluciones en Investigación & Desarrollo

•	Parte de nuestras tecnologías en Productos 
van desde:
–– Medidores de flujo
–– Software
–– Herramientas de Limpieza
–– Amplia variedad de Herramientas Inteli-
gentes, entre otros.

 ¿Cuáles son los beneficios (económico, 
operación y plazo)?

R. Somos una empresa local, lo cual nos per-
mite tener staff entrenado en el extranjero ha-
ciéndonos operadores de nuestras propias 

herramientas, lo que nos permite proporcionar 
expeditamente nuestros servicios, reduciendo 
de esa manera costos y tiempos.

 ¿Qué son los ductos no inspeccionables?

R. Son aquellos que desde su diseño no fueron 
planeados para ser inspeccionados interior-
mente, es decir, no cuentan con instalaciones 
que permitan el lanzamiento y recibo de una 
herramienta de inspección. ROSEN, como 
una empresa líder a nivel mundial en tecnolo-
gía e innovación, ha desarrollado herramien-
tas que permiten la inspección de este tipo de 
activos. Por lo cual, el número de activos “no 
Inspeccionables” se reducirá incrementando, 
por ende, los activos inspeccionables.

 ¿Cuáles son las ventajas de la tecnología 
de ROSEN?

 
R. rosen es una empresa familiar de un solo 
dueño, lo cual nos ha permitido a lo largo de 
poco más de 30 años invertir en el desarrollo 
y manufactura de nuevas tecnologías para es-
tar a la altura y vanguardia, contamos con un 
valor muy importante dentro de ROSEN que 
son nuestros empleados, los cuales son gente 
altamente capacitada, que nos ayudan en el 
día a día a crecer y seguir siendo una empresa 
líder a nivel mundial. Somos capaces de pro-
veer servicios de punta con base en nuestra 
experiencia y en la atención a las necesidades 
de nuestros clientes, lo cual nos ha llevado a 
tener la experiencia en la administración de 
activos de manera óptima y adecuada, per-
mitiéndonos entrar en otras industrias tales 
como la energética, minera, transporte y agri-
cultura en muchos países del mundo.

Las empresas reconocen 
que para ser competitivas, 
hay que centrarse en el 
mantenimiento de los 
activos, garantizar opera-
ciones seguras y maximizar 
el rendimiento.

En el pasado el papel del regulador 

en México era diferente, se cree que 

la industria va a evolucionar en otra 

dirección, de tal forma que el regu-

lador también se convertirá en un ju-

gador esencial
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Una solución para mejorar la ingeniería de los componentes en la industria de Gas y 

Petróleo

MejorandoMejorando el Diseño de Sistemas  
de Risers Submarinos

El reto: Predecir el comportamiento de 
risers para mejorar su rendimiento y 
duración

Los sistemas verticales submarinos (Risers) 
son conductos que transportan hidrocar-
buros de manera segura desde pozos y 
equipos submarinos hasta estructuras fijas 
y flotantes que operan en la superficie del 
océano como semi-sumergibles, SPARs y 
embarcaciones de producción, almacena-
miento y descarga (FPSO).

A medida que la industria del petróleo y gas 
avanza en rendimiento, técnicas de perfora-
ción y equipos submarinos, los sistemas de 

Fuente: �Altair Engineering Inc.

AcuSolve, software líder en simulacio-

nes de dinámica de fluidos (CFD), es 

la solución más aceptada en la indus-

tria de altamar. Su tecnología robusta 

es capaz de resolver las aplicaciones 

industriales y científicas más exigentesEn el difícil entorno de la extracción en aguas ultra profundas, la seguridad, fiabilidad y rendi-
miento del riser son de gran importancia.
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risers continúan aumentando en complejidad. 
En el difícil entorno de la extracción en aguas 
ultra profundas, la seguridad, fiabilidad y ren-
dimiento del riser son de gran importancia. 
Por otra parte, la longevidad del riser tiene un 
impacto directo en el rendimiento general del 
campo, ya que el costo y el tiempo de inacti-
vidad asociado con su reemplazo y reparación 
son muy altos. La fiabilidad y procesos de fati-
ga en los risers dependen en gran medida de 
las corrientes submarinas y la respuesta de 
los tubos de ascenso; esta respuesta es cau-
sada principalmente por la vibración inducida 
por vórtice (VIV) y el movimiento inducido por 
vórtice (VIM). 

Simulaciones CFD a pequeña escala para 
analizar risers y tomar medidas contra la VIV 
han sido aplicadas con éxito por empresas 
mundiales de Gas y Petróleo, sin embargo el 
verdadero reto para los códigos CFD es lograr 
la simulación numérica de los mismos a gran 
escala. En particular, debido a que el riser tiene 
una razón longitud-diámetro (L/D) muy gran-
de, el número de nodos requeridos para una 
simulación a gran escala ha desafiado histó-
ricamente la capacidad de muchos equipos 

computacionales y por lo tanto, no era fac-
tible aplicarla durante el ciclo de desarrollo 
de productos.

Mejorando el Diseño de Sistemas 
de Risers Submarinos

Para hacer frente a estos desafíos, las empre-
sas de simulación como Altair y proveedores 
de hardware tipo HPC (High-Performance 
Computing) como Cray, han avanzado en 
su tecnología progresivamente para lograr 
simulaciones más realistas y escalables. 
Como resultado, los ingenieros tienen ahora 
la capacidad de realizar estas simulaciones 
con éxito y aun así permanecer dentro de su 
tiempo de desarrollo de producto.

Solución de Altair en análisis de Risers

La suite de HyperWorks® incluye todas las 
aplicaciones requeridas para simulaciones a 
gran escala de VIV en risers, tales como:

• �AcuSolve®, solver líder en simulaciones 
CFD es la solución más aceptada en la 
industria de altamar. Su tecnología ro-
busta y escalable es capaz de resolver 
las aplicaciones industriales y científicas 
más exigentes, además de ofrecer la me-
jor precisión para mallas completamente 
desestructuradas. Aplicaciones que van 
desde simulaciones RANS, transitorias y 
multifísicas son manejadas con facilidad y 
precisión. AcuSolve® utiliza formulaciones 
tipo Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) 
con movimiento de malla y superficies li-
bres, Fluid/Structure Interaction (FSI), De-
tached- Eddy Simulation (DES) y modelos 
de turbulencias transitorias para analizar 
los efectos del movimiento de las olas, 
estructuras múltiples, el diseño del riser y 
otros movimientos (incluyendo respuestas 
no lineales, interacción con el fondo del 
mar, turbulencia transitoria con capa lími-
te, separación de flujo y otros problemas 
complejos encontrados en altamar).

• �AcuSolve® ofrece dos potentes capacida-
des para la simulación FSI y respuesta a las 
fuerzas de fluidos: 1) Practical FSI (P-FSI) 
predice respuestas lineales sólido-estructu-
rales; y 2) Direct Coupled FSI (DC-FSI) predi-
ce grandes deformaciones y respuestas no 
lineales sólido-estructural. El modelo lineal 

La supercomputadora Cray XC30 ha sido diseñada con 

una arquitectura de interconexión de nodos para una 

máxima escalabilidad y rendimiento
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Full-Scale Riser VIV Motion 
[L/D:10,000].

se resuelve dentro de AcuSolve® como par-
te de la solución FSI.

• �Vía superposición lineal, AcuSolve® puede 
predecir la respuesta de los componentes 
estructurales del riser mediante un barrido 
de modos estructurales. La metodología 
aplicada es superior para aplicaciones tran-
sitorias que exhiben respuestas no lineales 
debido a grandes deformaciones, materia-
les no lineales o contactos complejos.

• �Los modos estructurales se pueden cal-
cular de forma rápida y sencilla utilizando 
OptiStruct®, un software para Análisis de 

Elemento Finito (FEA) de Altair. OptiStruct® 
es la solución líder en el mercado para dise-
ño estructural y optimización.

• �Además de AcuSolve® y OptiStruct®, la sui-
te de HyperWorks® también incluye los pre/
post procesadores HyperMesh®, AcuCon-
sole® y AcuFieldView®, los cuales permiten 
la creación de modelos, mallado y visualiza-
ción de flujo, tareas necesarias en el diseño 
de risers.

• �Altair es líder en administración de trabajos 
para HPC; los productos de simulación de 
HyperWorks® se integran con los productos 
HPC de Altair PBS Works para optimizar la 
utilización de recursos del hardware Cray.

Además de la oferta de software, Altair es líder 
en consultoría de servicios CAE (Computer-Ai-
ded Engineering). Altair ProductDesign (APD) 
cuenta ya con más de 200 ingenieros alrede-
dor de 40 países del mundo brindando servi-
cios de ingeniería, consultoría y soluciones de 
software a la medida en una amplia variedad 
de industrias como automotriz, energética, 
aeroespacial, bienes de consumo y más. APD 
ofrece soporte de ingeniería de excelencia 
para aplicaciones avanzadas de CFD, espe-
cialmente cuando se combina con respuestas 
mecánicas en FSI. En particular, la simulación 
de risers y otros equipos de altamar se han 
convertido en un pilar importante dentro de las 
capacidades de este equipo. 

Características y ventajas:

• El entorno CAE más rápido para modelado de alta �delidad.

• El software CFD líder en tecnología FSI más poderoso y preciso para mallas 
   completamente desestructuradas.

• Líder en el mercado de diseño estructural y optimización para desarrollar 
   rápidamente diseños más ligeros y estructuralmente e�cientes.

• Arquitectura de interconexión diseñada para una máxima escalabilidad y rendimiento.

• Software de administración de trabajos para HPC disponible.

• ROI de una plataforma HPC consolidada tanto para procesamiento sísmico 
   como para CFD submarino.

• Soporte de los líderes en HPC y CAE con experiencia única.
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Supercomputadoras Cray para análisis 
de risers

La supercomputadora Cray XC30 ha sido di-
señada con una arquitectura de interconexión 
de nodos para una máxima escalabilidad y 
rendimiento. Incorpora los últimos procesa-
dores Intel® y se basa en la interconexión de 
alta velocidad “Aries”, propiedad de Cray. La 
interconexión “Aries” y el sistema de software 
asociados son líderes en escalabilidad y ren-
dimiento.

Punto de prueba: HyperWorks® Riser Solu-
tion en sistemas Cray,

Para estudiar la escalabilidad en simulaciones 
de risers dentro de HyperWorks® utilizando 
diferentes números de cores, Altair y Cray 
manejaron un modelo real con las siguientes 
características:

• �Razón L/D de 10,000, el cual es aproxima-
damente 10-20x el tamaño típico usado en 
aplicaciones de la industria. (Generalmente 
las aplicaciones industriales analizan sola-
mente una sección del riser, ya que los re-
cursos computacionales son limitados).

• �El volumen del fluido utilizado en el modelo 
contiene un riser a escala con un diámetro 
de 12 pulgadas y altura de 10,000 pies.

• �El análisis FSI incluye 20 nodos estructurales.

• �El modelo contiene 43M de nodos y 193M 
de elementos.

La herramienta de HyperWorks® utilizada 
para este estudio fue AcuSolve®, el soft-
ware CFD con capacidades multifísicas in-
cluyendo FSI.

El sistema de Cray utilizado para las pruebas 
fue un Cray XC30 con un máximo de 400 
procesadores de 10 cores tipo Intel Xeon 
E5-2600-v2 “IvyBridge” (2 procesadores por 
nodo de cálculo) y frecuencias de procesa-
miento entre 2,7 GHz-3.0 GHz.

La escalabilidad a 2,000 cores (comparada 
contra una corrida con 400 cores) es exce-
lente. El tiempo de procesamiento para cada 
paso temporal de la simulación está entre 
17.5-18s, implicando una sobresaliente ace-
leración de 4.68 (94% de un resultado ideal).

“El diseño inadecuado de risers y/o supervi-
sión laxa pueden causar una presión excesiva 
que, junto con el alto flujo de gas y/o aceite 
puede provocar una explosión, brote de in-
cendio y/o posibles víctimas mortales de la 
tripulación, todos ocurridos en el equipo de 
perforación de BP en el Golfo de México.”
Peter Stern,
Sciences360

Para más información: 
www.altair.com / info_mx@altair.com








