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Está integrado por investi-
gadores cuya experiencia 
resulta de trabajos reali-
zados en las últimas tres 
décadas.

Cuenta con ocho áreas de especialidad y amplias capacidades para beneficio de la 

industria petrolera

LaboratorioCon el Laboratorio de Sistemas 
de Combustión la Industria Petrolera 
Cumple con sus Objetivos de Ahorro 
y Uso Eficiente de los Combustibles

El Laboratorio de Sistemas de Combustión 
(LSC) del Instituto Mexicano del Petróleo 
(IMP) inició su operación en 2003 y se en-
cuentra ubicado en la ciudad industrial Bruno 
Pagliai, del municipio y puerto de Veracruz, 
Veracruz. 

El LSC se creó con el propósito de rea-
lizar investigación y desarrollo tec-

nológico que permita a la industria petrolera 
cumplir con sus objetivos de ahorro y uso efi-
ciente de los combustibles en sus sistemas de 
combustión, así como aumentar la eficiencia, 
confiabilidad y disponibilidad de éstos.

Fuente:  Subgerencia de Comunicación 
Social, IMP.
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El laboratorio aporta soluciones 
de investigación aplicada a la 
industria petrolera para el uso 
de combustibles alternos o de 
soluciones tecnológicas para 
la extracción y/o transporte de 
crudo.

El Laboratorio de Sistemas de Combustión 
–cuyo responsable es el doctor Ramón Bo-
lado Estandía– está integrado por investiga-
dores cuya experiencia resulta de trabajos 
realizados en las últimas tres décadas, en 
más de 35 temas tales como: Caracteriza-
ción de sprays y diseño de atomizadores 
para combustibles pesados, Diseño de sis-
temas para la verificación y control de ca-
lidad de atomizadores en campo, Diseño 
de estabilizadores de flama para quemado-
res de combustibles pesados, Diseño de 
quemadores para generadores de vapor 
de centrales termoeléctricas, Estudios de 
formulación y quemado de emulsiones de 
agua en combustóleo y Estudios de impacto 
ambiental de centrales eléctricas.

También han trabajado en la Reducción de la 
generación de NOx en cámaras de combus-
tión, mediante la inyección de aire secundario 
directamente en la flama, Caracterización de 
sprays de diesel en motores de combustión 
interna, Diseño e integración de la infraestruc-
tura científica del LSC, Estudios de formu-
lación, preparación en lotes y planta piloto, 
y combustión de emulsiones de residuo de 
vacío en agua, Estudios de formulación, pre-
paración en lotes y planta piloto, y determina-
ción experimental de pérdidas de presión de 
emulsiones de crudo pesado en agua, al fluir 
por tubería.

Además de Mejoramiento del quemado de 
combustibles pesados a través de emulsio-
narse en agua, Caracterización de sprays y 
diseño de atomizadores para combustibles al-
ternos al combustóleo, Reducción del tamaño 
medio de gota y mejoramiento de su distribu-
ción en sprays producidos por boquillas FCC, 
Generación de infraestructura matemática 
para modelación del proceso de combustión a 
través del análisis de CFD (dinámica de fluidos 
computacional), Evaluación de aditivos para 
gasolina en motor monocilíndrico.

Destacan asimismo estudios y consultoría 
sobre degradación (corrosión, erosión, oxi-
dación, carburización) de materiales de sis-
temas de combustión (calderas y turbinas de 
gas), Análisis de causa raíz de falla o deterioro 

Realizan estudios de impacto am-

biental de centrales eléctricas, sobre 

degradación y análisis de revisión 

en temas como corrosión, sales ter-

moestables y gasificación de com-

bustible, entre otros
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Tiene capacidad para 
desarrollar la tecnología 
y los métodos necesarios 
para evaluar y mejorar 
integralmente el proceso 
de combustión de los 
combustibles fósiles y 
el transporte de crudos 
pesados.

acelerado de materiales, Evaluación compa-
rativa de resistencia a la corrosión de aceros, 
aleaciones resistentes al calor y recubrimien-
tos para servicio a alta temperatura en atmós-
feras corrosivas, Caracterización de materia 
particulada por microscopía electrónica de 
barrido y microanálisis, Caracterización de 
materiales por microscopía electrónica de 
barrido y de transmisión.

El desarrollo de Estudio de factibilidad técnica 
y análisis económico para el uso de combus-
tibles líquidos en el horno rotatorio 3 de TAM-
SA, Investigación de las causas de formación 
excesiva de cascarilla externa en la línea de 
producción TAMSA 2 de tubería sin costura, 
Evaluación de aditivos para combustión en 
generadores de vapor y equipos de combus-
tión, Evaluación de aditivos para corrosión por 
productos de combustión de combustóleo, 
Estudios de corrosión interna de tubos de cal-
dera, Estudios del efecto de quemadores de 
bajo NOx sobre los materiales de sistemas de 
combustión.

Así como Estudios de revisión a nivel de es-
tado del arte, sobre temas como corrosión, 
sales termoestables y gasificación de com-
bustible, Selección y especificación de ma-
teriales de componentes industriales para su 
manufactura, Estudios de emulsificación y 
preparación de emulsión de crudo extrape-
sado en agua con molino coloidal en planta 
piloto y la determinación experimental de la 
pérdida de presión de flujo de emulsiones en 
tubería, Estudios de formulación, preparación 
y caracterización de emulsiones de crudos 
pesado y extrapesado disperso en agua des-
tilada, de red, mar y mar sintética. 

Y finalmente Predicción de propiedades físi-
co-químicas para diversas mezclas gasolina-
oxigenantes, Pruebas de flujo lubricado en 
instalación experimental de pruebas hidrodi-
námicas, Pruebas en el viscosímetro capilar 
tipo experimental del LSC con una muestra 
de crudo, Estudio de tecnologías existentes 
para captura de carbono poscombustión y 
Desarrollo de un generador de vapor para fon-
do de pozo.

La experiencia adquirida y las instalaciones 
con las que cuenta el LSC le permiten tener 
capacidad para desarrollar la tecnología y los 
métodos necesarios para evaluar y mejorar in-
tegralmente el proceso de combustión de los 
combustibles fósiles y el transporte de crudos 

Los principales componentes del área Caracterización de sprays y prueba 

de atomizadores son tres bancos de atomización para la visualización y 

caracterización de sprays y atomizadores
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pesados, con especial énfasis en la atomiza-
ción de líquidos, inyección de gas, diseño de 
quemadores y hornos, formulación y empleo 
de emulsiones de hidrocarburos pesados con 
agua; degradación de materiales, combustión 
interna y dispersión de contaminantes, de ma-
nera que su integración a los procesos indus-
triales resulte más eficiente y ayude a mitigar 
su impacto ambiental. 

Para realizar sus actividades de investigación 
y desarrollo tecnológico, el LSC está integra-
do por ocho áreas de especialidad, las cuales 
cuentan con un espacio físico, instalaciones, 
equipos e instrumentos de medición.

Caracterización de sprays y prueba de 
atomizadores

Los principales componentes de esta área 
son tres bancos de atomización para la visua-
lización y caracterización de sprays y atomiza-
dores. El primero cuenta con una capacidad 
máxima de 6000 l/h y usa aceite como fluido 
de trabajo, con lo cual se cubre el intervalo 
de operación de atomizadores de calderas, 
calentadores a fuego directo y atomizadores 
de proceso; el segundo tiene una capacidad 
de 100 l/h de aceite y está diseñado para es-
tudios básicos con modelos de atomizadores; 

el tercero posee una capacidad de 35 000 l/h 
de agua y está diseñado para atomizadores 
de gran escala, como los correspondientes a 
procesos de FCC. Para la caracterización de 
sprays se cuenta con los siguientes equipos: 
un difractómetro de rayo láser para medición 
de distribución de tamaños de gotas y un ane-
mómetro de fase Doppler (PDA) para medi-
ción de velocidad y tamaño de gotas.

Modelos aerodinámicos

La instalación principal de esta área es un tú-
nel de viento subsónico y de circuito abierto 
para realizar estudios de modelos a escala de 
equipos de combustión o de partes de equi-
pos, tales como quemadores, en los que se 
desea analizar con detalle la distribución de 
flujo de aire y las modificaciones que sufre di-
cha distribución cuando el equipo o alguna 
pieza de éste varía en su geometría o en su 
textura. Para determinar el campo de veloci-
dades del aire se utiliza un equipo de medición 
no intrusivo en un plano de luz láser, mediante 
un sistema de medición de velocidades por 
imágenes de partículas (PIV). 

La cuantificación y caracterización del com-
portamiento de modelos o partes de quema-
dores se realiza en un flujo de aire controlado. 
Los estudios involucran la determinación de 
la forma de la zona de recirculación interna, la 
determinación de perfiles de velocidad axial, 
radial y tangencial; intensidad de turbulencia, 
número de giro, caídas de presión, del mo-
delo a estudiar. Los modelos pueden hacer-
se de materiales que faciliten su formación y 
la visualización de los fenómenos de interés. 
Éstos pueden ir desde acrílico y vidrio hasta 
metales suaves. 

Métodos ópticos y procesamiento digital 
de imágenes 

Esta área tiene por objeto no sólo apoyar a 
otras especialidades en la evaluación de las 
imágenes grabadas durante la visualización, 
sino también aplicar técnicas avanzadas de 
medición no intrusivas, a través de velocime-
tría de partículas por imágenes PIV y PLIF, y 
termografía. Con estas técnicas es posible de-
terminar distribuciones de fases en flujos mul-
tifásicos, información utilizada para las bases 
de diseño de equipos o procesos de interés 
para pemex.

Actualmente el área de 
Combustibles alternos se 

enfoca a la formulación de 
emulsiones de crudos pesados 

para mejorar su transporte a 
través de tubería o para su 

extracción.
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Combustión interna es un 
área orientada al estudio 
de los efectos de la calidad 
de los combustibles y 
su formulación en las 
emisiones contaminantes 
provenientes de motores 
de combustión interna.

Microcombustión

Su objetivo fundamental es la realización 
de ensayos sobre el quemado de gotas 
individuales de combustibles, con el fin de 
determinar su constante de combustión. A 
partir de este conocimiento es posible de-
ducir el tiempo de residencia necesario para 
la combustión completa de gotas de spray 
y con ello las dimensiones adecuadas del 
horno correspondiente; así como compa-
rar el proceso de combustión de diferentes 
combustibles. 

El área cuenta con una cámara de video de 
alta velocidad (3000 ips); un horno elipsoidal 
de diseño propio, el cual permite concentrar la 
energía en un punto para provocar la combus-
tión de la gota de combustible en estudio; un 
sincronizador de eventos que permite secuen-
ciar el proceso de encendido de la lámpara y 
la cámara de alta velocidad; una computado-
ra y el software de control de secuenciador; 
un software de análisis de imágenes para el 
estudio del proceso de combustión de cada 

gota de combustible; mesa y accesorios óp-
ticos necesarios para la colocación del horno 
elipsoidal.

Combustibles alternos

Tiene como finalidad desarrollar la tecnología 
para formulación y empleo de emulsiones de 
hidrocarburos con agua. Inicialmente se enfo-
có a la formulación de emulsión de residuos 
de vacío en agua y al planteamiento de la apli-
cación industrial de las emulsiones de agua en 
combustóleo, de manera que el quemado de 
la emulsión en los sistemas de combustión de 
pemex no sólo ayude a abatir la producción 
de partículas parcialmente quemadas, sino 
también la de los óxidos de nitrógeno (NOx).

Actualmente, el área se enfoca, además de 
lo antes mencionado, a la formulación de 
emulsiones de crudos pesados para mejorar 
su transporte a través de tubería o para su 
extracción, así como para el estudio y desa-
rrollo de tecnología que permita el transporte 
de crudo pesado por tubería. Esto permite al 
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laboratorio aportar soluciones de investiga-
ción aplicada a la industria petrolera para el 
uso de combustibles alternos (emulsiones) o 
de soluciones tecnológicas para la extracción 
y/o transporte de crudo (emulsiones y/o flujo 
lubricado). 

En esta área se cuenta con una serie de equi-
pos e instrumentos para la preparación y ca-
racterización de emulsiones del tipo aceite en 
agua. Para la preparación de emulsiones se 
cuenta con mezcladores, balanzas, medidor 
de conductividad y pH, material de vidrio y 
accesorios. Mientras que para su caracteriza-
ción se cuenta con un difractómetro láser para 
determinación de tamaño de partícula, un 
reómetro para determinar el comportamiento 
reológico de las emulsiones y un equipo para 
determinar su potencial zeta; además de una 
planta piloto (PP) con capacidad de 50 kg/h y 
un circuito de pruebas hidrodinámicas (CPH). 

La PP es la infraestructura experimental para 
la producción continua de emulsiones, ya sea 
de crudos pesado y extrapesado, fracciones 
pesadas o residuales de crudo en agua. La 
versatilidad de esta planta permite controlar 
la calidad de las emulsiones, modificar los 
mecanismos que la producen y preparar la 
cantidad requerida para su evaluación en la 
cámara de combustión, como combustible o 
su caracterización en el CPH para transporte. 

El CPH además de evaluar la estabilidad de 
las emulsiones y las pérdidas de presión de 
las emulsiones al fluir a través del circuito, 
permite realizar trabajos experimentales de 
flujo lubricado, tecnología que también re-
presenta una opción muy atractiva para las 
soluciones del transporte de crudos pesado 
o extrapesado.

Cámaras de combustión

Esta área cuenta con un horno experimental 
de 500 kW térmicos para la evaluación de la 
combustión de combustibles líquidos y otro de 
50 kW para la evaluación de la combustión de 
combustibles gaseosos; un anemómetro láser 
(LDA) para la medición de perfiles de velocidad 
en flamas; un pirómetro de succión para la me-
dición de temperatura en flamas; analizadores 
de productos de combustión: SOx, NOx, CO, 
CO2, O2, hidrocarburos no quemados y par-
tículas; una estación de trabajo para la mode-
lación numérica del proceso de combustión, 
aerodinámica de quemadores y partes espe-
ciales de sistemas de combustión; un medidor 
de flujo de calor total para paredes de hornos y 
calderas y otro de temperatura de rocío ácido 
para gases de combustión en chimeneas. 

Combustión interna

Esta área está orientada al estudio de los efec-
tos que tiene la calidad de los combustibles y 
su formulación en las emisiones contaminan-
tes provenientes de motores de combustión 
interna. A través de la investigación de los 
procesos de combustión en motores y de las 
propiedades de los combustibles que afectan 
a las emisiones contaminantes se desarrollan 
correlaciones que permiten modelar matemá-
ticamente estas interacciones, con el fin de 
proponer alternativas de formulación de com-
bustibles o uso de combustibles alternos orien-
tados al mejoramiento de la calidad del aire.
 
Materiales de alta temperatura

Esta área se encuentra en proceso de instala-
ción de su infraestructura, la cual consistirá de 
tres secciones: Metalografía (cortadoras, des-
bastadoras, pulidoras, encapsuladora, balanza, 
parrilla de calentamiento, limpiador ultrasónico, 
equipo para ataque electrolítico y microduróme-
tro), con su área de microscopía óptica y este-
reoscópica; la sala de hornos (muflas y hornos 
de atmósfera controlada) y la sala de micros-
copía electrónica de barrido con microanálisis 
de alta resolución (microsonda y recubridor de 
metales). Aquí se desarrollarán experimentos y 
estudios orientados a la investigación de proce-
sos de degradación y protección de materiales 
sometidos al efecto de atmósferas corrosivas y 
altas temperaturas, en equipos de interés para 
la industria petrolera.

La instalación principal del área Mo-

delos aerodinámicos es un túnel de 

viento subsónico y de circuito abierto 

para realizar estudios de modelos a 

escala de equipos de combustión o 

de partes de equipos


