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Prólogo

La química es una ciencia que se encuentra presente en toda la materia que nos 
rodea y juega un papel fundamental en la industria petrolera, pues es la base 
que permite comprender la composición del petróleo y los complejos procesos 
de transformación del petróleo crudo en productos esenciales para nuestra vida 
cotidiana, desde el estudio de la composición y las propiedades de los hidrocarburos 
hasta los procesos de refinación y petroquímica. Los procesos químicos hacen 
posible aprovechar este recurso natural de manera eficiente, segura y sostenible. 

Este libro, titulado La química en la industria petrolera, explora la relevancia 
de la química en todas las etapas de la cadena productiva del petróleo: desde su 
origen y composición hasta su procesamiento y transformación. En sus páginas, 
el lector encontrará cómo los principios químicos aplicados en esta industria 
permiten no sólo maximizar el rendimiento y la calidad de los productos deri-
vados, sino también innovar en la creación de nuevos materiales que impactan 
en múltiples sectores industriales, desde los combustibles y lubricantes hasta 
la fabricación de plásticos y productos químicos complejos. 

El libro ha sido escrito por un grupo de investigadores del Instituto Mexi-
cano del Petróleo (imp), apasionados por la química y su aprovechamiento 
en beneficio de la humanidad, así como por la transformación de Petróleos 
Mexicanos (pemex) en una industria más eficiente y sostenible. 

Esperamos que esta obra sirva tanto a estudiantes como a profesiona-
les del área para profundizar en el conocimiento científico aplicado a la 
industria petrolera, promoviendo una comprensión integral que impulse 
el desarrollo tecnológico y la mejora continua en éste campo estratégico 
para la economía global. 

Con este enfoque, iniciamos un recorrido por la química, que sustenta y 
potencia una de las industrias más importantes, complejas y dinámicas del 
mundo moderno. 

DOI: cc.443.00.01

http://comunicacion-cientifica.com
https://doi.org/10.52501/cc.443.00.01
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1. La composición química  
del petróleo 

Ricardo Cerón Camacho*

Resumen

Muchos de nosotros hemos escuchado palabras complicadas, demasiado 
técnicas o con un lenguaje muy científico y especializado, y nunca nos 
detenemos a pensar qué significan o si acaso tienen que ver con nuestra vida 
cotidiana. Sin embargo, muchas de esas palabras tienen un gran impacto 
en nuestro día a día. Dos de esas palabras son “química” y “petróleo”. 

Puesto que estas dos palabras definirán el rumbo de este libro, se comen-
zará por definir o interpretar de manera de manera clara cada una, de tal 
manera que las personas que lean este libro sean capaces de entender su 
significado, o bien, que aquel público que no sea especializado también 
lo entienda. 

Palabras clave: química, petróleo, enlace químico, carbono, hidrocarburo.

Introducción 
Definiendo la química

Si buscamos la definición de química en libros especializados, encontraremos 
descripciones bastante complejas. Podemos comenzar por lo más sencillo. En 
el diccionario, la química se define como la “ciencia que estudia la estructura, 
propiedades y transformaciones de los cuerpos a partir de su composición” 
(ASALE Y RAE, s. f.).

*	Doctor en Ciencias, profesor-Investigador en el Instituto Mexicano del Petróleo, México. 
ORCID: 0000-0003-2757-4963; Scopus: 12760894900; correo electrónico: rceron@imp.mx

DOI: cc.443.01

http://comunicacion-cientifica.com
https://doi.org/10.52501/cc.443.01
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Sin embargo, esta definición no siempre facilita la comprensión 
de lo que estudia realmente la química. De manera más práctica, an- 
tes de definirla conviene precisar qué entendemos por sustancias o materia: 
es decir, todo aquello que nos rodea en el mundo físico, como el aire, el 
agua, un helado, un refresco, la madera, el hielo o el gas helio en los globos.  
Es decir, todo lo que existe en el universo, ya sea un sólido, líquido o un gas. 
A eso le llamaremos sustancia (Hein, 1999). 

Ahora, cada sustancia está hecha de algo y absolutamente todas las sus-
tancias que existen (hasta nosotros mismos) estamos hechos de átomos y 
moléculas. Estos átomos (de una forma práctica) podemos intepretarlos 
como pequeñas esferas con ciertas características bien definidas; es decir,  
es la unidad fundamental de todas las sustancias que existen y hay diferentes 
tipos de átomos. Cuando agrupamos átomos del mismo tipo, se les conoce 
como elementos (o sustancias puras) y cuando agrupamos de diferentes 
tipos les llamamos compuestos (o sustancias complejas) (Huheey et al., 
1997). Por otra parte, cuando agrupamos átomos, se forman sustancias más 
complejas llamadas moléculas. Por ejemplo, para formar agua es necesario 
unir átomos que provienen del hidrógeno y del oxígeno gaseosos. Cada 
uno de estos gases está formado por átomos y, si los mezclamos de alguna 
manera, se produce una sustancia, como el agua, que comprende la unión 
de dos átomos de hidrógeno con un átomo de oxígeno. De ahí la fórmula 
H2O de la molécula del agua. 

Ahora sabemos que los átomos se unen para formar moléculas y, además, 
si unimos moléculas, esto da lugar a todas las sustancias que hay (y las nuevas 
por descubrir), como el vidrio, las pinturas, el plástico, los combustibles, la 
ropa, etcétera.

Ahora que ya sabemos de qué están hechas las cosas o sustancias 
que hay en el universo y la naturaleza, hay que entender cómo se unen 
esos átomos y moléculas. Dicho en otras palabras, cómo fabricamos 
nuevas sustancias o cómo transformamos las ya existentes. Para ello, debe- 
mos entender que las fuerzas que unen a los átomos y las moléculas son los 
enlaces químicos (Huheey et al., 1997). Justo en este punto es conveniente 
definir la química.

Dejando de lado la definición del diccionario, podemos definir la química 
como la ciencia que se encarga de estudiar la transformación de las sustancias 
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a través de la ruptura de enlaces para formar nuevos enlaces químicos, lo 
cual forma sustancias nuevas. A ese proceso de romper y formar nuevos 
enlaces químicos le llamaremos reactividad (Huheey et al., 1997).

Definiendo el petróleo

El otro concepto relevante para esta obra es el petróleo. Su importancia es 
tal que, sin la industria petrolera, la economía nacional y de muchos países 
que basan su economía en el petróleo colapsaría. Y es que su importancia 
radica en que produce combustibles, y materiales que son la materia prima 
de muchas industrias, como la farmacéutica, alimentos, plástico, fertilizantes, 
juguetes, pegamentos, pinturas y otras industrias que dependen del petróleo. 
Debido a esto, es complicado abandonar su uso (Martínez Palou y Cerón 
Camacho, 2023).

Ahora que ya sabemos que el petróleo es la fuente principal de muchas 
industrias (sobre todo la energética), es momento de contestar la pregunta 
¿Qué es el petróleo? De forma suscinta, podemos decir que el petróleo es 
una mezcla compleja de muchas sustancias que tienen átomos de hidrógeno 
y carbono (de ahí viene el término hidrocarburos). Además, llega a tener 
otras sustancias ricas en metales pesados, azufre, oxígeno y nitrógeno, a 
los cuales se les denomina contaminantes.

Existen muchas teorías acerca de cómo se formó el petróleo en  
las profundidades de la tierra; sin embargo, una de las más aceptadas  
es aquella que menciona que toda la materia orgánica (plantas y animales 
incluidos) que existió hace miles de millones de años quedó sepultada 
de alguna forma en los sedimentos de suelo. Con el paso de los años, 
estos sedimentos se convirtieron en rocas; algunas de estas rocas tienen la 
característica de ser porosas y ahí se almacenó la materia orgánica. Adicio-
nalmente, se formaron otro tipo de rocas sin poros que funcionaron como 
un sello de la roca porosa. Esto permitió que la materia orgánica quedara 
“encerrada” o “atrapada” en una especie de contenedor de rocas porosas y 
una pared impermeable (Biblioteca Visual del Petróleo, 2015).

A este sistema rocoso formado por roca porosa con materia orgánica 
y rodeado de roca impermeable (sin poros) se le conoce como sistema 
petrolero. Cuando el sistema petrolero es expuesto a condiciones extremas, 
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características del manto terrestre, en el tiempo preciso o sincrónico, ocurre 
un proceso de descomposición que es catalizada por las mismas rocas. 
Dicho proceso ocurre a presiones mayores a 12 500 psi, temperaturas que 
oscilan entre 40–190 °C y profundidades que van desde los 100–1 500 
metros. Si todos estos factores se sincronizan en tiempo y espacio, ocurrirá 
la formación de petróleo (Miller, 2006). Si alguno de estos elementos falta, 
no se produce petróleo. Y ésta es la explicación de porqué no hay petróleo 
en cualquier parte del mundo.

Hasta este punto hemos visto que el petróleo es un proceso de descomposi-
ción y justo en esta parte es donde interviene la química. Todas las sustancias 
orgánicas (o materia orgánica) de origen animal o vegetal están formadas 
por carbono (C), hidrógeno (H), oxígeno (O), nitrógeno (N), azufre (S) y 
fósforo (P), las cuales se conocen como chonsp; además de otras sustancias 
inorgánicas como el calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe) y sodio (Na) 
(Balasubramanian, 2016). 

La materia orgánica, compuesta principalmente por grandes cantidades 
de carbono e hidrógeno, forma estructuras como las células, los aminoáci- 
dos y las proteínas en los seres vivos, así como otras sustancias como la 
celulosa y el almidón presentes en la vegetación. Esta materia es posterior-
mente descompuesta. Es decir, se rompen los enlaces químicos que unen 
esas sustancias originales y luego los fragmentos de dichas sustancias se 
agrupan entre sí, formando nuevos enlaces químicos que originan las nuevas 
sustancias, diferentes a las originales. Es decir, hubo una transformación de 
las sustancias originales en unas nuevas sustancias, y esto es lo que se conoce 
como una reacción química. Como en toda reacción química, se ponen en 
contacto dos sustancias iniciales (también conocidas como reactivos), con 
características bien definidas, y luego de someterlas a ciertas condiciones de 
temperatura, presión, tiempo, agitación, etc., se transforman en sustancias 
nuevas, las cuales se denominan productos. Entonces, la descomposición 
de dicha materia orgánica en las rocas es una serie de reacciones químicas 
que dan lugar a la formación del petróleo y el gas (figura 1.1).
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Figura 1.1. Gráfico de la formación de hidrocarburos, gas o petróleo en función de la temperatura  
y la profundidad (izquierda). Visualización de rocas porosas y sin poros (derecha)

Fuente: elaboración propia.

Familias de compuestos químicos en el petróleo

Como acabamos de ver, la reacción de descomposición de la materia 
orgánica en rocas porosas rodeadas de una roca impermeable a ciertas 
condiciones de temperatura y presión dan lugar a la formación, no sólo del 
petróleo, sino también a la formación de gas. El gas es la parte más ligera 
del petróleo y existen dos tipos: el gas natural, formado principalmente por 
metano (CH4) y el gas LP (licuado de petróleo), formado por una mezcla 
de metano (CH4), etano (CH3CH3), propano (CH3CH2CH3) y butano 
(CH3CH2CH2CH3). Estos gases son los hidrocarburos más elementales y, 
al ser gases, se les conoce como volátiles (Miller, 2006).

Es importante mencionar que las sustancias que componen el petróleo 
tienen como base principal el carbono y el hidrógeno, junto con algunos 
átomos (en menor cantidad) de otros elementos considerados contami-
nantes (O, S, N y metales). Sin embargo, es muy importante recalcar los 
siguientes factores que afectan la composición del petróleo (Speight, 2017):

El petróleo nunca tiene la misma composición. 
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El petróleo puede ser de colores. 
El petróleo puede presentar propiedades diferentes.

Esto depende del tipo de roca y la materia orgánica sepultada en el 
subsuelo, lo cual cambia drásticamente de una región a otra. Así, su com-
posición siempre es distinta, provocando que tenga propiedades diferentes 
como la densidad e incluso el color, ya que puede variar de colores desde 
el rojo, amarillo, café, ámbar, grisáceo y el típico negro (figura 1.2). Estas 
diferencias hacen que su explotación, transporte, almacenamiento, refinación 
e incluso su precio sea diferente y variable de una región a otra (Martínez 
Palou y Cerón Camacho, 2023).

Figura 1.2. Muestras de petróleo de diversos orígenes. Note que a veces hay petróleo rojizo,  
café, amarillo y el típico negro. Esto depende de la composición química

Fuente: fotografía propia.

Por estas razones, y para tener una mejor perspectiva y conocimiento 
acerca del tema, la química del petróleo y su composición se suele estudiar en 
diferentes familias de sustancias o productos químicos. De manera general, 
podemos clasificar las familias químicas del petróleo y hacer una correlación 
con los grupos funcionales que conocemos en química orgánica (figura 1.3).
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Figura 1.3. Familias químicas, fracciones y grupos funcionales dentro del petróleo

Fuente: elaboración propia.

Alcanos o parafinas (ceras)

Los alcanos son compuestos químicos basados únicamente en cadenas de 
grupos hidrocarbonados, es decir, sólo contienen enlaces carbono-carbono 
(C-C) simples y de carácter covalente, además de enlaces carbono-hidró-
geno (C-H). Se les denomina saturados porque cada átomo de carbono se 
enlaza a cuatro otros átomos, ya sean de carbono o de hidrógeno, formando 
una geometría tetraédrica alrededor de cada carbono (también conocida 
como hibridación sp3). Esta disposición geométrica confiere a la molécula  
una forma tridimensional con ángulos de enlace de aproximadamente 109°. 
La fórmula general para alcanos de cadena larga (o lineales) es CnH2n+2, donde 
n es el número de átomos de carbono (McMurry, 2012).

En la industria petrolera los alcanos también son conocidos como 
parafinas o ceras. Se les denomina así por su poca afinidad con otros quí-
micos, es decir, por su poca reactividad, de ahí el término “parafina”, que 
proviene del latín parum affinis, “poca afinidad”. Por otra parte, también se 
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les llama “ceras” debido a sus propiedades físicas que se asemejan mucho 
a las ceras naturales, las cuales tambiñen son hidrocarburos de cadena 
larga (Miller, 2006).

Desde el punto de vista químico, los alcanos pueden clasificarse en tres 
tipos principales, según la disposición de sus átomos de carbono:
•	 Alcanos lineales (n-alcanos): los átomos de carbono están conectados 

en una secuencia continua de enlaces C–C sin ramificaciones. Ejemplos: 
metano (CH4), etano (C2H6), propano (C3H8), butano (C4H10).

•	 Alcanos ramificados: la cadena principal de carbono tiene una o más 
cadenas laterales de carbono (grupos alquilo) unidas a ella. Ejemplos: iso-
butano (2-metilpropano), isopentano (2-metilbutano). Las ramificaciones 
aumentan la complejidad y el número de isómeros posibles.

•	 Cicloalcanos: los enlaces C–C forman uno o más ciclos, de los cuales, los 
más comunes y estables son los anillos de cinco y seis miembros. Si bien 
no son los únicos ciclos que se forman, también pueden existir anillos de 
tres o cuatro miembros (que son inestables o muy reactivos) y también 
pueden existir otros ciclos de siete, ocho o más (aunque son menos fre-
cuentes). A menudo estos se estudian junto con los alcanos debido a sus 
propiedades químicas similares, pues comparten la característica de ser 
saturados. Ejemplos: ciclopropano, ciclohexano.

Alquenos u olefinas

Los alquenos son hidrocarburos semejantes a los alcanos, con la diferencia 
de que poseen al menos un enlace doble carbono-carbono (C=C). Esta 
característica estructural no sólo les confiere una reactividad notablemente 
mayor, sino que también es la razón fundamental por la que la industria 
petrolera les ha asignado su propia denominación: olefinas.

Químicamente, los alquenos son hidrocarburos insaturados con la fór-
mula general CnH2n para los alquenos de cadena abierta con un sólo doble 
enlace. La presencia del doble enlace implica que cada carbono involucrado 
tiene una hibridación sp2, resultando en una geometría plana trigonal con 
ángulos de enlace cercanos a los 120° (Wade y Simek, 2017). Este enlace 
doble contiene menos hidrógenos respecto un alcano, y por eso se les llama 
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insaturaciones. Además, el enlace C=C es el responsable de la mayor reac-
tividad de los alquenos en comparación con los alcanos. El enlace C=C es 
una región de alta densidad electrónica, lo que lo convierte en un sitio ideal 
para el ataque de sustancias electrófilas (deficientes de densidad electrónica), 
dando lugar a reacciones de adición características (Wade, s. f.).

En el contexto de la industria petrolera, el término olefinas es la denomina-
ción común para referirse a los alquenos. Este nombre tiene raíces históricas. 
Deriva del latín oleum, que significa aceite y faciens, que significa hacer, por 
lo que el término hace referencia a la capacidad de los alquenos de reaccionar 
con halógenos (Cl2,Br2, I2) para formar compuestos aceitosos. Si bien los 
alcanos son los componentes mayoritarios del petróleo crudo directamente 
extraído, los alquenos suelen encontrarse en cantidades poco significativas 
en el crudo virgen. Su presencia, más bien, es el resultado directo de procesos 
de refinación como el craqueo (cracking) térmico y catalítico (Miller, 2006).

Alquinos o acetilenos

Los alquinos son hidrocarburos que se distinguen por la presencia de al menos 
un enlace triple de carbono-carbono, C C. Esta característica estructural no 
sólo les confiere una reactividad excepcional, sino que también es la razón por 
la que en la industria petrolera y química se les conoce comúnmente como 
acetilenos, tomando el nombre del miembro más simple y representativo 
de esta clase: el etino, o como es más conocido, el acetileno, cuya fórmula 
es HC CH (Wade y Simek, 2017).

Químicamente, los alquinos son hidrocarburos insaturados cuya fór-
mula general es CnH2n−2 para aquellos con un sólo triple enlace de cadena 
abierta. Los átomos de carbono que forman el triple enlace tienen una 
hibridación sp, lo que resulta en una geometría lineal con un ángulo de 
enlace de alrededor de 180°. Este enlace triple hace que los alquinos sean 
muy reactivos y sean particularmente susceptibles a reacciones de adición 
con electrófilos (McMurry, 2012).

En la industria petrolera y petroquímica, el término acetilenos se utiliza 
para referirse a los alquinos en general, siendo el acetileno (etino) el alquino 
de mayor relevancia industrial. A diferencia de los alcanos y los alquenos, los 
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alquinos no se encuentran en cantidades significativas en el petróleo crudo 
extraído directamente. Su presencia en la industria es principalmente el 
resultado de procesos de síntesis química a partir de otras fuentes de hidro-
carburos, o como subproductos específicos de ciertos procesos de craqueo a 
muy alta temperatura, como el craqueo con vapor, donde se busca maximizar 
la producción de etileno y propileno (Speight, 2020).

Particularmente el acetileno se produce mediante el craqueo térmico de 
hidrocarburos como el metano (gas natural) a temperaturas extremadamente 
altas (más de 1 200 °C), o a partir de carburo de calcio y agua. Es un gas inco-
loro, altamente inflamable, y conocido por sus aplicaciones en la soldadura y el 
corte de metales (oxiacetilénica) debido a la altísima temperatura de su llama.

Más allá de su uso como combustible en soldadura, el acetileno es una 
materia prima petroquímica crucial. Históricamente, fue la base para la 
síntesis de una amplia gama de productos orgánicos, incluyendo el cloruro 
de vinilo (precursor del policloruro de vinilo, pvc), el acetaldehído, el ácido 
acético y diversas macromoléculas. Aunque en la actualidad muchas de estas 
rutas de síntesis han sido superadas por procesos más económicos basados 
en etileno y propileno, el acetileno sigue siendo vital para la fabricación de 
otros productos químicos (Speight, 2020).

Aromáticos

El término “aromático” proviene de la fragancia característica que pre-
sentaban los primeros compuestos de este tipo que fueron descubiertos. 
Los hidrocarburos aromáticos son una clase de hidrocarburos que tiene 
semejanzas con los alcanos cíclicos y los alquenos. Es decir, cuando se  
tiene un alqueno conjugado (enlace doble C=C con un enlace sencillo C-C) 
y este se cicla, se da una estructura ciclada conjugada, el ejemplo típico 
es el benceno (McMurry, 2012). Su verdadera importancia radica en una 
estructura molecular única que les confiere una estabilidad excepcional y 
propiedades químicas distintivas, haciéndolos componentes valiosos en la 
composición del petróleo crudo y como precursores de una vasta gama de 
productos industriales, particularmente como disolventes.
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La característica definitoria de un compuesto aromático es la presencia 
de uno o más anillos de benceno o estructuras similares que exhiben aro-
maticidad. El benceno (C6H6) es el miembro más simple y emblemático. Su 
estructura es un anillo hexagonal plano de seis átomos de carbono, donde 
cada carbono está unido a un átomo de hidrógeno y comparte electrones de 
forma deslocalizada alrededor del anillo. Esta deslocalización, explicada por 
la regla de Hückel (un anillo plano y cíclico con 4n+2 electrones pi), confiere 
al benceno y a sus derivados una estabilidad termodinámica mucho mayor 
de lo que cabría esperar de un compuesto con dobles enlaces conjugados. A 
diferencia de los alquenos, los aromáticos no suelen someterse a reacciones 
de adición fácilmente; en su lugar, prefieren reacciones de sustitución elec-
trófila aromática, donde se mantiene la integridad del anillo y, por ende, su 
aromaticidad (Wade y Simek, 2017).

En la industria petrolera, los hidrocarburos aromáticos son componentes 
naturales del petróleo crudo, aunque su proporción varía significativamente 
según el origen del yacimiento. Los crudos más pesados y de menor calidad 
suelen tener una mayor proporción de aromáticos complejos y poliaromáti-
cos, mientras que los crudos ligeros son más ricos en alcanos y naftenos. La 
presencia de aromáticos en el crudo influye en sus propiedades físicas, como 
la densidad y la viscosidad, y puede presentar desafíos en el procesamiento 
debido a su tendencia a formar coque a altas temperaturas (Speight, 2017). 
Sin embargo, el verdadero valor de los aromáticos para la industria petrolera 
reside en su producción controlada y su subsecuente transformación. Los 
procesos de reformado catalítico son la piedra angular de la producción de 
aromáticos en la refinería. Aquí, las naftas (una fracción de petróleo que 
contiene alcanos y naftenos de 6 a 12 carbonos) se someten a altas tempera-
turas y presiones en presencia de catalizadores metálicos (a menudo platino 
y renio). Bajo estas condiciones, los alcanos se ciclizan y deshidrogenan, y 
los naftenos se deshidrogenan directamente para formar benceno, tolueno 
y xilenos (a la mezcla de los tres disolventes se le conoce como btx). Estos 
tres compuestos, conocidos colectivamente como el “tren de aromáticos”, 
son de inmenso valor (Hein, 1999).

El btx se extrae de la corriente de reformado y se purifica para su uso 
como materia prima petroquímica. El benceno es esencial para la pro-
ducción de estireno (poliestireno), fenol (resinas), ciclohexano (nailon) y 
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anilina. Además de su rol como materias primas, los aromáticos también 
son componentes clave en la formulación de gasolinas de alto octanaje. 
Su estructura anular le confiere una excelente resistencia a la autoignición 
(golpeteo del motor), lo que mejora la eficiencia y el rendimiento de los 
motores de combustión interna. Por lo tanto, los procesos de reformado no 
sólo producen valiosas materias primas petroquímicas, sino que también 
contribuyen directamente a la calidad del combustible (Miller, 2006).

Ácidos nafténicos

En la industria petrolera, no todos los componentes del crudo son hidro-
carburos deseables. Los ácidos nafténicos son un grupo de compuestos 
orgánicos ácidos que, aunque minoritarios, poseen una gran importancia, 
ya que a menudo representan un problema. Pertenecen a la categoría de los 
ácidos orgánicos y se caracterizan por poseer una o más estructuras cíclicas 
(nafténicas) saturadas unidas a una cadena lateral que contiene un grupo 
carboxilo (-cooh). Su fórmula general suele ser rcooh, donde R representa 
un grupo cicloparafínico o alquil-cicloparafínico (Speight, 2020).

La presencia de ácidos nafténicos en el petróleo crudo es variable, pero se 
estima que está presente en casi todos los crudos, con concentraciones que van 
desde niveles traza hasta el 4-8% en peso en algunos pesados (Speight, 2020). 
El principal desafío asociado a los ácidos nafténicos en la industria petrolera 
es su corrosividad. A temperaturas elevadas (generalmente por encima de 
los 200 °C), que son comunes en las unidades de destilación atmosférica y al 
vacío, los ácidos nafténicos se vuelven altamente corrosivos para los equipos 
metálicos, especialmente aquellos fabricados con acero al carbono y aceros 
de baja aleación. Estos reaccionan con el metal para formar sales metálicas 
solubles en aceite, dañando tuberías, intercambiadores de calor, columnas 
de destilación y hornos. Ésta corrosión nafténica (nac, por sus siglas en 
inglés) es un problema costoso que requiere materiales de construcción 
más resistentes (como aceros inoxidables de alta aleación), la inyección de 
inhibidores de corrosión o el uso de aditivos neutralizantes (Speight, 2014)

Además de la corrosión, los ácidos nafténicos pueden causar otros 
problemas operativos. Contribuyen a la formación de emulsiones estables 
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de agua en aceite, dificultando la separación del agua de producción y 
afectando la calidad del crudo. También pueden aumentar la tendencia 
a la formación de espumas en las unidades de refinación y contribuir al 
envenenamiento de catalizadores en procesos posteriores como la hidro-
desulfuración (Miller, 2006).

Los ácidos nafténicos representan un desafío costoso en términos de 
corrosión y operaciones de refinación. Su singularidad química también 
los convierte en precursores de productos especializados, transformando 
un problema en una fuente de valor añadido. La investigación continua se 
centra en la mitigación efectiva de la corrosión y en el desarrollo de métodos 
más eficientes para su extracción y valorización, buscando maximizar el 
provecho de cada gota de petróleo.

Tioles o mercaptanos

Los tioles, también conocidos como mercaptanos, son compuestos orgánicos 
que contienen un grupo funcional sulfhidrilo (-SH), es decir, un átomo de 
azufre unido a uno de hidrógeno. Son análogos sulfurados de los alcoholes. 
En el petróleo, se encuentran de forma natural, formándose durante la des-
composición y reducción de materia orgánica en ambientes marinos, que 
es un proceso clave en la generación del crudo (Miller, 2006).

La presencia de mercaptanos en el petróleo crudo y sus derivados es un 
tema de gran relevancia en la industria, principalmente por sus caracterís-
ticas distintivas y los desafíos que representan. Una de sus propiedades más 
notorias es su olor penetrante y desagradable, incluso en concentraciones 
muy bajas, similar al huevo podrido. Esta particularidad, aunque molesta, 
es aprovechada industrialmente para dar olor al gas doméstico y poder 
detectar fugas.

En la refinación del petróleo, los mercaptanos son considerados impu-
rezas indeseables. Su presencia puede causar corrosión en los equipos de 
procesamiento y deteriorar la calidad de los productos finales, afectando el 
octanaje de las gasolinas o las especificaciones de otros combustibles. Por 
esta razón, existen los procesos de hidrodesulfuración (HDS).
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Además, los tioles se emplean en la síntesis química para la producción 
de plásticos, pesticidas, aditivos en combustibles de aviación, lubricantes, 
productos farmacéuticos, colorantes y detergentes. También se utilizan 
como modificadores de polimerización y en la extracción de metales. Su 
versatilidad y reactividad, a pesar de su reputación por el olor, los hacen 
valiosos en diversas ramas de la industria química (Speight, 2017).

Nitrogenados y oxigenados

El petróleo también contiene una fracción significativa de compuestos que 
incluyen heteroátomos, como nitrógeno y oxígeno. Estos derivados, aunque 
en menor proporción, son cruciales por su impacto en el procesamiento del 
petróleo y la calidad de los productos finales.

Los derivados nitrogenados en el petróleo suelen representar entre 0.1% 
y 2% en peso. Se presentan en diversas formas, incluyendo compuestos 
heterocíclicos como pirrol, piridina, quinolina, indol y carbazol, que son 
los más abundantes y estables. También pueden encontrarse, en menor 
medida, compuestos no heterocíclicos como aminas alifáticas y nitrilos. La 
presencia de nitrógeno es problemática en la refinación, ya que muchos de 
estos compuestos son venenos catalíticos, es decir, desactivan los cataliza-
dores utilizados en procesos clave, como el craqueo catalítico. Por lo tanto, 
aquí cobra relevancia el proceso para remover el nitrógeno en la parte de 
refinación: la hidrodesnitrogenación (Miller, 2006).

Por su parte, los derivados oxigenados en el petróleo crudo suelen estar 
presentes en proporciones que varían del 0.1% al 1.5% en peso. Estos com-
puestos incluyen una amplia gama de estructuras químicas. Los más comunes 
son los ácidos carboxílicos, especialmente los ácidos nafténicos (ácidos 
orgánicos de cadena cíclica), que pueden causar una severa corrosión en 
equipos de refinación a altas temperaturas. Otros compuestos oxigenados 
importantes son los fenoles, éteres, alcoholes, aldehídos y cetonas. Aunque 
en menor medida, la presencia de oxígeno puede influir en la estabilidad 
oxidativa del combustible, contribuyendo a la formación de gomas y sedimen-
tos. En algunos casos, se añaden intencionalmente compuestos oxigenados 
como éteres (por ejemplo, MTBE) o alcoholes (etanol) a las gasolinas para 
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mejorar el octanaje y reducir las emisiones contaminantes, actuando como 
“oxigenantes” (Speight, 2020).

La eliminación de estos derivados oxigenados es un desafío importante en 
la industria petrolera. De aquí que también exista el proceso de hidrodesoxi-
genación (HDO), que es esencial para reducir su contenido y garantizar la 
calidad y el rendimiento de los productos refinados, minimizando, al mismo 
tiempo, los problemas de corrosión y el envenenamiento de catalizadores.

SARA

El acrónimo SARA es un descriptivo de la composición del petróleo y 
se refiere a los saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos. Es un análisis 
empleado en la industria petrolera para caracterizar la composición de los 
crudos y predecir su comportamiento durante la producción, transporte y 
refinación (Biblioteca Visual del Petróleo, 2015; Martínez Palou y Cerón 
Camacho, 2023; Miller, 2006).
1)	  Saturados (S): son hidrocarburos tipo alcanos (cadenas abiertas o cícli-

cas) que no contienen dobles ni triples enlaces carbono-carbono. Son los 
componentes menos polares y más ligeros, con baja densidad y viscosidad. 
Su predominio en un crudo indica una buena calidad y viscosidad baja.

2)	  Aromáticos (A): compuestos que contienen anillos bencénicos. Son más 
polares que los saturados, aunque contribuyen al poder calorífico. Aquí 
entran los aromáticos que revisamos anteriormente.

3)	  Resinas (R): son moléculas más grandes, polares y, a veces, de carácter 
polimérico, con heteroátomos (nitrógeno, oxígeno, azufre) y metales. Ac-
túan como dispersantes para los asfaltenos, manteniéndolos en solución. 
Su presencia es crucial para la estabilidad de los crudos pesados.

4)	  Asfaltenos (A): son la fracción más pesada y polar del petróleo. Son ma-
cromoléculas complejas que contienen altos porcentajes de heteroátomos 
y metales. Una de sus características es que son poliaromáticos (varios 
anillos de benceno fusionados). Son insolubles en n-heptano o fracciones 
ligeras, lo que provoca que precipiten. Esto es un problema grave en la 
industria, ya que causa taponamientos en tuberías y equipos, lo que afecta 
la producción y el refinado. Además, provee viscosidades altas.
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El análisis SARA permite predecir la calidad del crudo, ya que un mayor 
contenido de asfaltenos representa un crudo viscoso y con muchos contami-
nantes. A un crudo con alto contenido de saturados se le denomina ligero 
y es de carácter parafínico. O bien, si tiene un alto contenido de resinas, se 
le denomina crudo resinoso (figura 1.4).

Figura 1.4. Representación de la composición SARA del petróleo

Fuente: elaboración propia.

Maltenos, resinas y asfaltenos: la complejidad del petróleo 

Más allá de que los hidrocarburos ligeros son la base de muchos combustibles, 
el petróleo crudo contiene una fracción compleja y pesada que son las resinas 
y asfaltenos. Por otra parte, en el SARA, hay una subclasificación que son los 
maltenos. Es decir, los maltenos son la fracción soluble cuando se le agrega 
n-alcano al crudo y en esta categoría están los saturados, los aromáticos 
y las resinas. Por otra parte, la fracción insoluble son los asfaltenos; sin 
embargo, las resinas y los asfaltenos representan la parte más densa y compleja 
del crudo, con unas estructuras químicas complejas. Dichas estructuras 
impactan directamente en las propiedades físicas del petróleo y su posterior 
procesamiento en la refinería (Martínez Palou y Cerón Camacho, 2023).
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Los maltenos es un término colectivo que se refiere a la fracción del 
petróleo crudo que es soluble en n-alcanos. Esencialmente, cuando se 
precipitan los asfaltenos de un crudo, al material restante se le denomina 
maltenos. Esta fracción es una mezcla compleja de saturados (alcanos y 
cicloalcanos) y aromáticos de menor peso molecular, junto con las resinas. 
Los maltenos son los principales contribuyentes a la fluidez y la baja 
viscosidad del crudo (Miller, 2006).

Las resinas, por otro lado, son compuestos polares, pero menos con-
densados que los asfaltenos, y son solubles en n-alcanos. Se consideran 
como surfactantes naturales del petróleo, actuando como estabilizadores 
de los asfaltenos en el crudo, impidiendo su floculación y precipitación. 
Estructuralmente, las resinas son moléculas más pequeñas y menos aromá-
ticas que los asfaltenos, con una mayor proporción de grupos funcionales 
polares (oxígeno, nitrógeno, azufre) y cadenas alifáticas más largas, a veces 
de carácter polimérico de bajo peso molecular. Su papel es crucial en la 
reología del crudo, pues influyen en la viscosidad y la fluidez.

Los asfaltenos son la fracción más pesada y polar del petróleo cru-
do; son insolubles en n-alcanos ligeros (como n-pentano o n-heptano), 
pero solubles en tolueno o benceno. Químicamente, no son una clase de 
compuestos con una fórmula molecular compleja, son una mezcla hete-
rogénea de macromoléculas policíclicas condensadas. De forma general, 
se les describe como “asfaltenos de tipo islas” de anillos aromáticos y 
nafténicos altamente fusionados que contienen heteroátomos como azu-
fre, nitrógeno, oxígeno, y metales (vanadio, níquel) intercalados. Si estas 
islas están conectadas por cadenas alifáticas, se les denomina “asfaltenos 
tipo archipiélago”. Además, forman agregados supramoleculares a través 
de interacciones π-π, puentes de hidrógeno y fuerzas de van der Waals. 
Los asfaltenos son responsables de la alta viscosidad del crudo pesado y 
pueden causar graves problemas de depositación en tuberías y equipos 
de procesamiento, lo que conlleva pérdidas de producción y bloqueos 
(Ramírez-Pérez et al., 2016).

La importancia de estos componentes en la industria petrolera es múl-
tiple. Primero, influyen directamente en la calidad y el valor del crudo. Un 
alto contenido de asfaltenos y resinas suele indicar un crudo más pesado y de 
menor valor comercial, que requerirá procesos de refinación más intensivos 
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y costosos para convertirlo en productos ligeros. Segundo, afectan drásti-
camente la operatividad. Los asfaltenos son notoriamente problemáticos, 
causando incrustaciones y bloqueos en pozos, tuberías y equipos de superficie 
y refinería. Comprender su comportamiento de fase es crucial para evitar 
costosas interrupciones. 

Gravedad API y viscosidad

La gravedad api (American Petroleum Institute) y la viscosidad son dos 
propiedades críticas en la industria petrolera. Éstas determinan, en gran 
medida, el valor comercial, la facilidad de transporte, almacenamiento y 
refinación del crudo (Biblioteca Visual del Petróleo, 2015; Miller, 2006). La 
gravedad API es una medida de la densidad relativa del petróleo crudo o 
de un producto derivado con respecto al agua a una temperatura estándar 
(generalmente 60 °F o 15.6 °C). Se expresa como gravedad api y es adimen-
sional. Un valor de 10 api equivale a la densidad del agua. Cuanto mayor 
es la gravedad api del petréoleo, es más ligero y menos denso. Los crudos 
con alta gravedad api (superiores a 31.1°API) son considerados “ligeros”, 
mientras que aquellos con valores menores a 22.3°api son “pesados” o 
“extrapesados” (ver tabla 1.1). 

Tabla 1.1. Relación entre la gravedad específica, gravedadt y el tipo de crudo

Fuente: elaboración propia.
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Los crudos ligeros son más valiosos porque producen un mayor número 
de productos de alto valor, como gasolina y diésel, y requieren menos energía 
para su refinación.

Por otra parte, la viscosidad es la resistencia de un fluido a fluir. En el 
petróleo, esta propiedad es crucial para su bombeo, transporte y procesa-
miento. Un crudo de alta viscosidad, o “más espeso”, es más difícil de mover 
a través de tuberías y requiere más energía. Esto a menudo se resuelve con 
calentamiento para reducir su resistencia. La viscosidad del petróleo depende 
fuertemente de la temperatura, la presión y la composición del crudo (su 
gravedad api). Ambas propiedades son fundamentales para la evaluación 
de yacimientos, el diseño de sistemas de producción y el monitoreo de la 
calidad del producto final (Ramírez-Pérez et al., 2016).

El agua y las salmueras en la industria del petróleo

El agua desempeña un papel relevante en la industria petrolera, presentándose 
en diversas formas y con implicaciones que van desde la facilitación de 
operaciones hasta la generación de complejos desafíos operativos, ambien-
tales y económicos (Sheng, 2015). Su presencia es inherente a casi todas 
las etapas, desde la exploración hasta la refinación, y comprender sus tipos 
y características es crucial para la eficiencia y la sostenibilidad del sector 
(Miller, 2006).

El tipo más abundante y significativo es el agua de formación, también 
conocida como agua connata o de yacimiento. Esta agua se encuentra 
naturalmente atrapada dentro de los poros y espacios de las rocas subte-
rráneas que contienen petróleo y gas (The SLB | Energy Glossary, s. f.). 
Es un residuo de la deposición sedimentaria original o de la intrusión 
marina antigua y, por lo tanto, su composición es extremadamente variada. 
Típicamente, el agua de formación tiene altas concentraciones de cloruros 
de sodio, calcio y magnesio, y puede contener otros iones, como sulfatos, 
carbonatos, bario y estroncio, además de gases disueltos como H₂S y CO₂, 
y, en ocasiones, trazas de metales pesados y elementos radiactivos. Su 
manejo es crítico, ya que su producción, junto con el petróleo y el gas, 
puede ser voluminosa, superando a menudo el volumen de hidrocarburos 
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extraídos, lo que requiere procesos costosos de separación, tratamiento y 
disposición (Cisneros-Dévora et al., 2019; Sheng, 2015).

Como hemos visto, la extracción de hidrocarburos no es un proce-
so aislado. En la mayoría de los yacimientos, el petróleo y el gas están 
intrínsecamente asociados con agua y sales. Esta agua es el fluido original 
que ocupaba los poros de la roca antes de la migración y la acumulación 
de los hidrocarburos. 

Las propiedades químicas del agua de formación son altamente 
variables y dependen de múltiples factores, incluyendo la geología del 
yacimiento, la interacción con la roca, la temperatura, la presión y la 
historia de migración de fluidos. A diferencia del agua dulce o de mar, 
el agua de formación es típicamente una salmuera. Su pH puede variar 
ampliamente, desde ser ligeramente ácido hasta alcalino, influenciado 
también por la presencia de ácidos orgánicos como los ácidos nafténicos. 
La densidad y la viscosidad del agua de formación también son mayores 
que las del agua dulce debido a su alta salinidad, lo que afecta su movilidad 
dentro del yacimiento y su separación de los hidrocarburos.

El perfil de sales disueltas es una característica distintiva del agua de 
formación. Los iones predominantes pueden llegar a tener salinidades 
del orden de 400 000 ppm, como NaCl, y durezas del orden de 180 000 
ppm, como CaCO3. Las sales pueden precipitar y formar incrustaciones 
inorgánicas en los poros de la roca, en las tuberías y equipos de superficie 
que son notoriamente difíciles de remover y causan pérdidas de produc-
ción y daños a la infraestructura (Parra et al., 2023).

El agua de formación es un desafío operativo y económico significativo. 
A medida que un yacimiento madura, la producción de agua tiende a 
aumentar, superando a menudo la de hidrocarburos. Incluso representa 
nuevos retos como la formación de emulsiones, lo cual ocasiona otros 
problemas operativos, como la separación del agua de los hidrocarburos 
en superficie, que requiere más equipos y mayor energía.

Conclusión

Como se puede apreciar, para hablar de química y petróleo, no sólo basta 
con saber de química orgánica y grupos funcionales. También es necesario 
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conocer un poco de química inorgánica, por la parte de las sales, compues-
tos de coordinación y metales involucrados. Aun así, conceptos como el 
SARA, la gravedad api, y las familias químicas del petróleo pueden aportar 
un panorama general y aproximado de las características fisicoquímicas 
de ese material. Sin embargo, existen otros conceptos como la química de 
superficies, la fisicoquímica de superficies, la catálisis y productos químicos, 
que serán abordados a lo largo de este libro.
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2. Productos químicos verdes  
y regulaciones ambientales

Silvia Castillo Acosta*

Resumen

En las últimas décadas, la industria del petróleo y el gas ha venido experi-
mentado una transformación debido a regulaciones ambientales cada vez 
más estrictas y la también creciente concientización de la química verde, a 
fin de reducir o eliminar los riesgos ambientales. En la literatura científica 
reciente se documenta la investigación y el desarrollo de productos químicos 
verdes, como surfactantes biodegradables, inhibidores de corrosión de baja 
toxicidad y aditivos diseñados bajo criterios de degradabilidad y menor 
persistencia en el medio ambiente. Se han incrementado las menciones del 
uso de disolventes eutéctico profundos, el uso de materias primas de origen 
natural y otros compuestos químicos menos contaminantes, aplicables a 
operaciones en aguas arriba, aguas abajo y el transporte/almacenamiento 
en esta industria. Paralelamente, los acuerdos regulatorios internacionales, 
así como las normativas y los lineamientos nacionales, han impulsado los 
esquemas que restringen el uso de sustancias peligrosas, controlan emisiones 
y promueven la sustitución de químicos convencionales por alternativas 
menos contaminantes. Así, estos avances influyen en los productos químicos 
utilizados, promoviendo que el desempeño técnico de estos sea acompañado 
por conceptos de sostenibilidad en la actividad de investigación y el desarrollo 
responsable.
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Palabras clave: química verde, productos químicos verdes, regulación ambiental, 
objetivos de desarrollo sostenible. 

Introducción

La industria del petróleo y el gas sigue desempeñando un papel clave en 
el suministro energético global y en la provisión de materias primas para 
la industria química, petroquímica y de materiales. Las actividades de 
esta industria están históricamente asociadas con un impacto ambien-
tal significativo, incluyendo emisiones de gases de efecto invernadero, la 
generación de residuos peligrosos, descargas de aguas contaminadas y  
la liberación de sustancias químicas persistentes y tóxicas (Speight, 2014). 
Estas repercusiones han colocado al sector bajo un creciente escrutinio 
regulatorio y social, lo que ha impulsado una reevaluación profunda del 
papel de la química en todas las etapas de la cadena de valor petrolera.

En este contexto, la química verde ha emergido como un marco cien-
tífico y tecnológico clave para transformar el diseño y uso de productos 
químicos en la industria del petróleo y el gas. La química verde se basa 
en 12 principios que consideran la prevención de residuos, el diseño de 
sustancias menos tóxicas, la eficiencia en el uso de los recursos y la degra-
dabilidad ambiental. La química verde ofrece herramientas para reducir los 
riesgos asociados sin comprometer el desempeño técnico de los procesos 
industriales (Anastas y Eghbali, 2009). Por ejemplo, recientemente se 
han reportado estudios enfocados en surfactantes de origen renovable, 
inhibidores de corrosión menos contaminantes, fluidos de perforación con 
menor huella ecotóxica y aditivos funcionales diseñados para minimizar la 
bioacumulación y persistencia ambiental (Sharma et al., 2024), así como 
productos químicos que no sólo se reportan con buena funcionalidad 
operativa, sino también mediante análisis de su ciclo de vida, métricas  
de toxicidad, degradabilidad y alineación con los objetivos climáticos y de 
sostenibilidad corporativa (Sheldon, 2012).

En cuanto a las regulaciones ambientales, se han incrementado también 
instrumentos normativos, como el reglamento REACH en la Unión Europea, 
las directivas sobre emisiones industriales, las restricciones progresivas a 
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sustancias per- y poli fluoro alquiladas (PFAS) y las políticas de control de 
emisiones de metano, los cuales han redefinido los requisitos para el uso 
de productos químicos en actividades petroleras (European Chemicals 
Agency [echa], 2023; U.S. epa, 2022). Estas regulaciones no sólo buscan 
mitigar el impacto ambiental, sino que también actúan como motores de 
innovación, incentivando el desarrollo y la adopción de alternativas químicas 
más seguras y sostenibles (Geissdoerfer et al., 2017).

Los 12 principios de la química verde

En la tabla 2.1 se describen los 12 principios de la química verde (Anastas 
y Warner, 2000), los cuales están redefiniendo el papel de investigadores y 
profesionales, posicionándolos como actores clave en la transición hacia 
modelos productivos más responsables con el medio ambiente. Estos princi-
pios promueven el desarrollo de productos y procesos químicos que reducen 
la contaminación de suelos y agua, contribuyen a la economía circular y 
disminuyen los riesgos para la salud humana.

Tabla 2.1. Los 12 principios de la química verde

No. Descripción

1 Prevenir el desperdicio: diseñar síntesis químicas que eviten el desperdicio. No dejar residuos que 
tratar ni limpiar.

2 Maximizar la economía atómica: diseñar síntesis de forma que el producto final contenga la máxima 
proporción de los materiales de partida. Desperdiciar pocos átomos o ninguno.

3 Diseñar síntesis químicas menos peligrosas: diseñar síntesis para utilizar y generar sustancias con poca 
o ninguna toxicidad para los seres humanos y el medio ambiente.

4 Diseñar productos químicos y químicos más seguros: diseñar productos químicos que sean totalmente 
eficaces y, al mismo tiempo, tengan poca o ninguna toxicidad.

5
Utilizar disolventes y condiciones de reacción más seguros: evitar el uso de disolventes, agentes de 
separación u otros productos químicos auxiliares. Si es necesario utilizar estos productos químicos, 
utilizar los más seguros.

6 Aumentar la eficiencia energética: realizar reacciones químicas a temperatura y presión ambiente 
siempre que sea posible.

7

Utilizar materias primas renovables: utilizar materias primas renovables en lugar de agotables. Las 
materias primas renovables suelen provenir de productos agrícolas (biomasa) o residuos de otros 
procesos; las materias primas agotables suelen ser combustibles fósiles (petróleo, gas natural o 
carbón) o de operaciones mineras.
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8
Evitar los derivados químicos: evitar, en la medida de lo posible, el uso de grupos bloqueantes o 
protectores, así como cualquier modificación temporal. Los derivados utilizan reactivos adicionales y 
generan residuos.

9

Utilizar catalizadores, no reactivos estequiométricos: minimizar los residuos mediante reacciones 
catalíticas. Los catalizadores son eficaces en pequeñas cantidades y pueden llevar a cabo una misma 
reacción muchas veces. Son preferibles a los reactivos estequiométricos que se utilizan en exceso y 
sólo realizan una reacción una vez.

10
Diseñar productos químicos y productos que se degraden tras su uso: diseñar productos químicos 
que se descompongan en sustancias inocuas tras su uso, de modo que no se acumulen en el medio 
ambiente.

11 Análisis en tiempo real para prevenir la contaminación: incluir monitoreo y control en tiempo real 
durante las síntesis para minimizar o eliminar la formación de subproductos.

12
Minimizar el riesgo de accidentes: diseñar las sustancias químicas y sus formas físicas (sólidas, líquidas 
o gaseosas) para minimizar el riesgo de accidentes químicos, incluyendo explosiones, incendios y 
liberaciones al medio ambiente.

Fuente: elaboración propia.

Para la evaluación de estos principios, se han propuesto una serie 
de métricas en términos de residuos, consumo energético y eficiencia 
química, con el fin de medir objetivamente su contribución para reducir 
el impacto negativo al ambiente (Constable et al., 2001).

Productos químicos verdes

Los productos químicos verdes son aquellas sustancias diseñadas para 
minimizar o eliminar el impacto negativo en el medio ambiente causado 
por el uso y la generación de residuos peligrosos a lo largo de su ciclo de 
vida. Paul Anastas y John Wagner (2010) proponen el concepto de química 
verde, que inicia una filosofía con aplicación a todas las áreas de la química. 
Esta filosofía se basa en 12 principios, los cuales pueden servir como 
referencia para evaluar sustancias y procesos existentes según su grado 
de cumplimiento, y así determinar qué tan “verdes” pueden considerarse. 
(Anastas y Eghbali, 2010). 

Un producto y un proceso químico se pueden diseñar y desarrollar 
conforme a estos 12 principios de la química verde para incorporarse en la 
industria petrolera desde su origen con sustancias y procesos sustentables. 
Minimizar, prevenir o eliminar los riesgos de contaminación es distinto 
de tratar o remediar la contaminación ya generada, ya que implica la 
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implementación de acciones preventivas que evitan procesos complejos, 
riesgos adicionales y costos elevados.

En la industria del petróleo y el gas, existen varios casos de éxito res-
pecto al uso de productos químicos verdes, procesos o prácticas de química 
sostenible, los cuales buscan reducir el impacto ambiental y mejorar la 
eficiencia de los procesos. 

Los disolventes eutécticos profundos (DES, por sus siglas en inglés) son 
considerados productos verdes porque se formulan a partir de materias 
primas de origen natural provenientes de plantas, animales y microor-
ganismos, con lo que se reduce la dependencia de solventes orgánicos 
altamente tóxicos y dañinos para el medio ambiente. Los DES son de 
preparación simple, biodegradables, seguros, de baja volatilidad y baja 
toxicidad, versátiles en una amplia gama de aplicaciones y amigables con 
el medio ambiente (Abbott et al., 2003). Los DES también han reportado 
buenos resultados como catalizadores (Nazar et al., 2024), deconstructores 
de biomasa (Baraka et al., 2025), inhibidores de la corrosión (Askari et al., 
2021), en alquilación de isobutano con olefinas (Wang et al., 2017), la 
captura de CO₂ (Liu et al., 2021), entre otras aplicaciones. En el caso de 
los NADES, estos se preparan a partir de componentes biodegradables y 
de origen natural, lo que les confiere un carácter más ecológico. Además, 
presentan un alto potencial para aplicaciones en la recuperación mejorada 
de petróleo (EOR), la inhibición del hinchamiento de esquistos, los fluidos 
de fractura y la deshidratación de gas natural, destacando por su bajo 
impacto ambiental y su adaptabilidad a las condiciones de operación del 
sector energético (Husain y Abu-Jdayil, 2025; Smith et al., 2014).

Los surfactantes verdes, que pueden incluir derivados de biomasa o 
estructuras diseñadas para biodegradabilidad, están siendo explorados 
como alternativas a los tensioactivos petroquímicos convencionales en 
diversas operaciones industriales, desde la separación de fases hasta la 
recuperación mejorada de hidrocarburos. En particular, los biosurfactantes 
microbianos (como ramnolípidos y sofrolípidos) generan interés por su 
capacidad para emulsificar hidrocarburos y aumentar la biodisponibilidad 
para degradación biológica, así como por su potencial uso en la remediación 
ambiental y la recuperación mejorada de petróleo. Incluso se obtienen 
biosurfactantes como metabolitos secundarios de los microrganismos y 
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mejora la biorremediación, por lo que el potencial de esta técnica es amplio 
y continúa en investigación (Zahed et al., 2022)

La corrosión en instalaciones petroleras es uno de los problemas más 
críticos para la integridad de ductos y equipos, por lo que tiene un impacto 
en la seguridad, el mantenimiento y la contaminación. Los inhibidores de 
corrosión que se usan son convencionales, con compuestos que pueden 
ser tóxicos o ambientalmente persistentes. Sin embargo, la investigación 
reciente sobre inhibidores de corrosión menos contaminantes se enfoca 
en moléculas orgánicas y compuestos funcionalizados que reducen la 
corrosión con una menor toxicidad y tienen una mayor biodegradabilidad. 
Estudios recientes revisan compuestos orgánicos y estrategias de diseño 
molecular orientadas a la sostenibilidad para este tipo de aplicaciones 
industriales (Kumar et al., 2026)

Los líquidos iónicos (LIs) son sales con puntos de fusión bajos que 
han demostrado un alto potencial en aplicaciones petroleras debido a su 
estabilidad térmica, conductividad iónica, ausencia de volatilidad y amplia 
solvencia (aplicaciones en desulfuración, demulsificación, remoción de 
contaminantes y separaciones de gases). Aunque algunos son convencio-
nales han sido cuestionados por su biodegradabilidad, su capacidad de ser 
diseñados molecularmente y su desempeño en procesos críticos (como 
la ruptura de emulsiones agua-petróleo o la inhibición de formación de 
hidratos); el impacto ambiental depende de su composición específica (De 
Jesus y Maciel Filho, 2022; Ražić et al., 2024) . En el caos del desarrollo 
nuevos catalizadores que permiten la producción de combustibles con 
menor contenido de azufre y de otros contaminantes, se contribuye a una 
reducción de emisiones en el entorno de uno catálisis ecológica (Akhtar 
et al., 2024) .

En el tema de la perforación y la extracción de petróleo, se está rea-
lizando la sustitución de productos químicos peligrosos por alternativas 
más seguras y menos tóxicas, mejorando las condiciones de trabajo y 
reduciendo el riesgo de accidentes. Algunos de estos desarrollos son los 
geles de baja toxicidad (Guzmán-Lucero et al., 2022)

La implementación de procesos que utilicen menos energía, agua 
y materiales, minimizando la generación de residuos y reduciendo el 
impacto ambiental de la industria, también contribuye a obtener productos 
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amigables con el medio ambiente y mejorar la seguridad laboral y la efi-
ciencia económica del sector.

La integración de productos químicos verdes en la industria del petróleo 
y el gas debe desarrollar a la par evaluaciones holísticas que incorporen 
análisis del ciclo de vida (ACV), la toxicidad humana y ambiental, la efi-
ciencia energética de procesos y la compatibilidad con infraestructuras 
existentes (Doria Serrano, 2009).

Los 12 principios de la química verde constituyen un marco operativo 
que se alinea de manera directa con varios Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS), particularmente aquellos relacionados con la producción 
responsable, la energía, el agua, la acción climática y la salud. En la industria 
del petróleo y el gas, ésta convergencia ha impulsado una transformación 
gradual de los productos químicos.

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Figura 2.1. Esquema público de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), (Naciones Unidas, 2026)

Fuente: Tomado de Sustainable Development Goals, por Naciones Unidas, s.f. (https://sdgs.un.org/goals).

El logro de estos beneficios se atribuye al cumplimiento de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la agenda 2030 de la onu. 
Estos ods también son conocidos objetivos mundiales, y son un conjunto 
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de 17 metas globales interconectadas. Su propósito es abordar los desafíos 
más urgentes que enfrenta la humanidad y el planeta, guiando esfuerzos para 
lograr un futuro más justo, próspero y sostenible para todos, sin dejar a nadie 
atrás. En la figura 2.1 se muestra el esquema público de los ods (Naciones 
Unidas, 2018). 

Estos ODS se aplican a todos los países miembros, reconociendo la inte-
gridad e interdependencia de las dimensiones económica, social y ambiental, 
las cuales están profundamente interrelacionadas y generan efectos a nivel 
global. Son ambiciosos porque buscan lograr un cambio al abordar las causas 
de la pobreza, la desigualdad y la degradación ambiental. 

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenibles son: 

1)	  Fin de la pobreza
2)	  Hambre cero
3)	  Salud y bienestar
4)	  Educación de calidad
5)	  Igualdad de género
6)	  Agua limpia y saneamiento
7)	  Energía asequible y no contaminante
8)	  Trabajo decente y crecimiento económico
9)	  Industria, innovación e infraestructura
10)	  Reducción de las desigualdades
11)	  Ciudades y comunidades sostenibles
12)	  Producción y consumo responsables
13)	  Acción por el clima
14)	  Vida submarina
15)	  Vida de ecosistemas terrestres
16)	  Paz, justicia e instituciones sólidas
17)	  Alianzas para lograr los objetivos

El cumplimiento de estas metas es fundamental, ya que establecen una 
base común compartida por gobiernos, empresas, organizaciones civiles y 
ciudadanía. Esto permite medir y evaluar de manera homogénea los avances, 
fomenta la cooperación internacional, impulsa la inversión y la formulación 
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de políticas públicas, y fortalece la rendición de cuentas y la coordina- 
ción a nivel global en torno al logro de estos objetivos.

Contribución de productos químicos verdes  
en la industria del petróleo y el gas

Los químicos verdes pueden contribuir a los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible (ODS) de la onu al centrarse en la reducción de emisiones, la mejora 
de la eficiencia energética, la inversión en energías renovables y el apoyo 
al desarrollo local en las comunidades donde operan. Si bien la industria 
enfrenta desafíos para abordar el cambio climático, también desempeña un 
papel importante en el suministro de energía y los recursos esenciales en 
el desarrollo, por lo que puede aprovechar sus recursos y experiencia para 
impulsar los ODS (Kinstler, 2022).

La industria del petróleo y el gas están en permanente innovación y 
desarrollo de tecnologías limpias para ser más sostenibles, minimizar costos, 
reducir la huella de carbono. Estos desarrollos son estrategias que pueden 
contribuir a alcanzar los ODS, por ejemplo: 
•	 ODS 7. Energía asequible y no contaminante. Esto puede lograrse mediante 

la mejora de la eficiencia energética, reduciendo el consumo de energía en 
las operaciones industriales, así como a través de la inversión en energías 
renovables y la diversificación de la matriz energética. Fuentes como la 
solar, eólica e hidroeléctrica contribuyen a disminuir las emisiones de gases 
de efecto invernadero y a fortalecer la seguridad energética. Asimismo, la 
investigación y el desarrollo de tecnologías de captura y almacenamiento 
de carbono pueden favorecer la reducción de emisiones, al igual que una 
inversión estratégica en gas natural.

•	 ODS 13. Acción por el clima. Implica reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero. Para lograr esto, existen diversas iniciativas como la 
implementación de medidas para minimizar las fugas de metano, la quema 
de gas y otras emisiones derivadas de las operaciones. Se pueden apoyar 
a los mecanismos de precios del carbono para incentivar la reducción de 
las emisiones de gases de efecto invernadero en la industria del petróleo 
y continuar fomentando la innovación en tecnologías bajas en carbono 
que puedan acelerar la transición hacia un futuro energético sostenible.
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•	 ODS 8. Trabajo decente y crecimiento económico. La industria del petróleo 
es intensiva en empleo y genera oportunidades económicas, contribuyendo 
al crecimiento económico mediante la creación de puestos de trabajo, el 
desarrollo de habilidades y la generación de ingresos, especialmente en 
países en desarrollo. Este impacto debe complementarse con el cumpli-
miento de normativas orientadas al respeto de los derechos humanos, la 
equidad de género y la garantía de condiciones laborales seguras.

•	 ODS 12. Consumo y producción responsables. Con esta meta se pro-
mueve la aplicación de los principios de la economía circular, mediante 
el reciclaje y la reutilización para minimizar la generación de residuos y 
reducir el impacto ambiental. Asimismo, se busca mejorar la gestión del 
uso del agua y su reciclaje, con el fin de proteger la salud humana y los 
ecosistemas.

•	 ODS 14 Vida Submarina y ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. Con 
acciones claras y contundentes de protección de los ecosistemas marinos  
y terrestres se puede minimizar el impacto de las operaciones de petróleo 
y gas en los entornos marinos y terrestres. Las prácticas responsables, la 
prevención de derrames y la restauración del hábitat son cruciales, así como 
la gestión de los residuos para proteger los ecosistemas y la biodiversidad.

La industria del petróleo y el gas también puede contribuir a la salud y el 
bienestar (ODS 3), garantizando la salud y la seguridad de los trabajadores 
y las comunidades, proporcionando acceso a la energía para los centros de 
salud y apoyando iniciativas para combatir las enfermedades infecciosas. 
Al invertir en educación (ODS 4) y el desarrollo de habilidades, la industria 
puede contribuir a abordar la escasez de habilidades en las comunidades 
locales y promover el empoderamiento económico. La industria también 
puede contribuir a la paz, la justicia y las instituciones sólidas (ODS 16), 
promoviendo la transparencia, la rendición de cuentas y la buena gobernanza 
en sus operaciones, y apoyando iniciativas para combatir la corrupción y 
promover el estado de derecho.

En conclusión, la industria del petróleo y el gas desempeña un papel 
fundamental en el logro de los ODS al adoptar prácticas sostenibles para 
reducir su huella ambiental y contribuir al desarrollo económico y social 
de las comunidades donde opera. Al alinear sus operaciones con los ODS, 
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la industria puede contribuir a un futuro más sostenible y equitativo. En la 
figura 2.2 se esquematiza, de manera general, la interacción de los principios 
de la química verde con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y algunas 
aplicaciones en la industria del petróleo y gas.

Figura 2.2. Interrelaciones entre los principios de la química verde,  

los ODS y algunas de sus aplicaciones

Fuente: OpenAI, 2025 ChatGPT.

Regulaciones ambientales internacionales

En el ámbito internacional, México tiene acuerdos y compromisos voluntarios 
con regulaciones globales que también han sido adoptados por regulacio-
nes nacionales que se aplican a la industria petrolera (Ibarra Sarlat, 2022; 
Lucatello, 2022).

Algunos de los acuerdos internacionales aceptados por México son los 
siguientes:

•	 Convenio Marpol 73/78 (Contaminación por buques). Con este conve-
nio se regulan las descargas de hidrocarburos en operaciones marítimas 
(plataformas, buques tanque). Aplica la Ley de Navegación y normas de 
semar/asea.



	 L A  Q U Í M I C A  E N  L A  I N D U S T R I A  P E T R O L E R A  �44

•	 Convenio de Basilea (Residuos peligrosos). Con este convenio se controlan 
los movimientos transfronterizos de residuos peligrosos (lodos de perfora-
ción, químicos), en el marco de la lgeepa y regulado por semarnat/asea.

•	 Acuerdo de París (Cambio climático). Con este acuerdo, México se com-
promete a reducir emisiones de gei (metano, CO₂ del sector energético) y, 
para ello, se cuenta con la Ley General de Cambio Climático y el Programa 
Especial de Cambio Climático (metano zero).

•	 Convenio de Biodiversidad (CDB). Con este convenio México se obliga a 
evaluar el impacto ambiental en ecosistemas en las áreas sensibles donde 
se realiza alguna exploración. Es regulado por la lgeepa y los procesos 
de manifestación de impacto ambiental.

También hay estándares de Organismos Multilaterales como la ocde, 
de la cual México es miembro, de donde emanan directrices para empresas 
multinacionales y recomendaciones sobre químicos que aplican en el 
uso seguro en las actividades de perforación/refinación de la industria 
petrolera.
•	 Banco Mundial. Este banco financia proyectos petroleros bajo el cumpli-

miento de estándares ambientales y sociales, En los últimos años se ha 
incrementado la evaluación de su impacto mediante una consulta a los 
pueblos originarios en el área de la afectación.

•	 Las normas internacionales derivadas del organismo internacional de es-
tándares (iso por sus siglas en inglés) son adoptadas de manera voluntaria 
e implementadas tanto en el sector público como el privado. 

•	 ISO 14001 (Sistemas de Gestión Ambiental). Esta norma es adoptada 
voluntariamente por pemex y contratistas, pero es exigida por asea en 
algunos procesos.

•	 ipieca (Asociación Petrolera Internacional). Esta asociación emite la guía 
sobre la biodiversidad, la gestión de aguas y las emisiones de metano, las 
cuales son usadas como referencia por la asea.

•	 La ocde emite guías para pruebas de biodegradación de residuos en 
el mar y emite los estándares para reportes de sustentabilidad (Global 
Reporting Initiative).
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En cuanto a tratados internacionales, México cuenta con un tratado de 
libre comercio con Canadá y Estados Unidos, en el cual se incluyen cláusulas 
ambientales:
•	 Capítulo 24, Indica que se deben cumplir las leyes ambientales nacionales 

y previene debilitar normas para atraer inversión.
•	 Artículo 24.8, Indica que se debe combatir la pesca ilegal y la contami-

nación marina por hidrocarburos.

A manera de mejorar la gestión y mantener un sistema globalizado, en 
México se cumplen con regulaciones para un entendimiento internacional. 
Algunas de ellas son:

El acuerdo entre México y la Unión Europea, en el cual se fomenta la 
cooperación en regulaciones sobre la eficiencia energética y la reducción de 
emisiones; el compromiso con el Global Methane Pledge de reducir 30% 
para 2030 las emisiones de metano. Esto se implementa con la norma NOM-
EM-003-ASEA-2017 y el Programa Nacional de Reducción de Emisiones 
de Metano. Está el convenio oprc 90, el cual es una cooperación regional  
con Estados Unidos y Cuba en el caso de derrames, por lo que se cuen- 
ta con planes de respuesta. En cuanto a los residuos peligrosos, México se 
apega a la clasificación según el Sistema Globalmente Armonizado (sga/
onu) y es implementado por la NOM-018-STPS. También se observa el 
REACH de la Unión Europea sobre el registro y la evaluación de sustancias 
químicas para garantizar su seguridad, el TSCA de la EPA para el control 
de sustancias tóxicas; el convenio de Estocolmo referente a la prohibi- 
ción de contaminantes orgánicos persistentes (POPS); el convenio de 
Rotterdam, con el cual se regula el comercio internacional de químicos 
peligrosos; y el protocolo de Montreal, con los compromisos para la eli-
minación de sustancias que dañan la capa de ozono.

En general, para la integración a normas internacionales en la industria 
petrolera, la asea es la que actúa como puente entre estándares globales y 
operadores locales, aunque persisten desafíos en cuanto a la capacidad técnica 
y financiera para una implementación plena.
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Regulaciones ambientales nacionales

La normativa ambiental para el sector petrolero en México está regulada 
principalmente por la Agencia de Seguridad, Energía y Ambiente (asea), la 
cual es una normativa extensa y se basa en el marco legal del país:

En la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos se cuenta con 
el artículo 4° Constitucional, el cual reconoce el derecho a un medio ambiente 
sano; el artículo 25°, en el que se establece la rectoría del estado en energía; 
y el artículo 27°, en el cual se declara que los recursos naturales (incluyendo 
los hidrocarburos) son propiedad de la nación.

Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (lgeepa), 
donde se establecen las bases para la preservación y restauración del equilibrio 
ecológico y la protección del medio ambiente. Regula impactos ambientales, 
áreas naturales protegidas, residuos peligrosos y emisiones, y exige la mani-
festación de Impacto Ambiental (MIA) para proyectos petroleros.
•	 Ley de Aguas Nacionales, la cual controla descargas de aguas residuales y 

la protección de cuerpos de agua.
•	 Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos, que 

gestiona los residuos peligrosos (lodos de perforación, aceites usados, etc.).
•	 Ley de Hidrocarburos, con la cual se regulan las actividades relacionadas 

con la exploración, extracción, refinación, transporte y almacenamiento de 
hidrocarburos; obliga a operadores (pemex y privados) a cumplir con las 
normas ambientales y a reparar daños que lleguen a ocasionar.

•	 Ley de Petróleos Mexicanos.
•	 Ley de la Comisión Nacional de Energía (cne), que sustituye a la cre y cnh.
•	 Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Protección al 

Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos, donde se establecen las bases 
para la regulación y supervisión de las instalaciones y actividades del sector 
hidrocarburos en materia de seguridad industrial, seguridad operativa y 
protección al medio ambiente. Con base en esto, se crea a la asea como 
regulador exclusivo del sector, la cual cuenta con facultades para expedir 
regulaciones técnicas, así como inspeccionar y sancionar.
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Esta leyes buscan garantizar que las actividades del sector petrolero se 
realicen de manera segura y sostenible, minimizando el impacto ambiental. 
Para esto, se apoyan en dependencias (semarnat, asea, profepa y conagua) 
competentes. A continuación, se describen algunos ejemplos de la normativa 
que aplica al sector. 

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ASEA-2017. Indica las especifica-
ciones y los criterios técnicos de seguridad industrial, seguridad operativa y 
protección al medio ambiente para el diseño, la construcción, la operación, el 
mantenimiento, el cierre y el desmantelamiento de las instalaciones terrestres 
de almacenamiento de petrolíferos y petróleo; la NOM-EM-005-ASEA-2017 
contempla la prevención de contaminación en la exploración y producción 
mar adentro; la NOM-EM-006-ASEA-2017 indica la seguridad industrial y 
protección ambiental en ductos terrestres; la NOM-010-ASEA-2017 SE utiliza 
para el manejo de residuos peligrosos del sector; la NOM-EM-003-ASEA-2017 
establece el control de emisiones fugitivas en instalaciones y la NOM-EM-
004-ASEA-2017 sirve para la prevención de contingencias en terminales de 
almacenamiento.

Por su parte, la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales cuenta 
con la NOM-001-semarnat-2021, que establece los límites de contaminantes 
en descargas de aguas residuales; la NOM-002-semarnat-2021, que sirve 
para el control de descargas al alcantarillado.

De acuerdo con lo anterior, se derivan diversas obligaciones operati-
vas fundamentales para la protección del medio ambiente. Entre ellas se 
encuentra la Evaluación de Impacto Ambiental (MIA), obligatoria para la 
instalación de nuevas plataformas, pozos, refinerías o ductos; la elaboración 
de planes de respuesta ante contingencias, como derrames de hidrocarburos o 
emergencias químicas; el monitoreo y reporte continuo de emisiones atmos-
féricas, calidad del agua y generación de residuos; así como la remediación 
de suelos en caso de contaminación derivada de las actividades propias de 
la industria petrolera.

Con base en estas normativas, se establecen sanciones para prevenir el 
incumplimiento, las cuales pueden incluir multas, la suspensión temporal o 
definitiva de actividades, así como responsabilidad penal en casos de daños 
ambientales graves, conforme a lo dispuesto en los artículos 414 al 420 del 
Código Penal Federal.
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Por otra parte, los esfuerzos de los gobiernos y del sector empresarial 
también se reflejan en la obtención de certificaciones y reconocimientos que 
buscan evidenciar el cumplimiento de compromisos ambientales. En este 
sentido, se participa en esquemas como la Etiqueta Ecológica de la Unión 
Europea (UE Ecolabel), un programa voluntario que distingue productos y 
servicios con menor impacto ambiental; el programa Safer Choice de la epa, 
que identifica productos de alto desempeño seguros para la salud humana 
y el medio ambiente y promueve prácticas orientadas a la reducción de la 
contaminación; y la certificación bajo la norma ISO 14001, que establece un 
sistema de gestión ambiental diseñado para proporcionar a las organizaciones 
un marco de referencia que les permita proteger el medio ambiente y responder 
a condiciones cambiantes, en equilibrio con las necesidades socioeconómicas.

Desafíos ambientales en la industria  
del petróleo y el gas

La industria del petróleo y el gas enfrenta diversos desafíos en la imple-
mentación de productos y procesos sostenibles, eficientes y seguros, tanto 
para los gobiernos como para las empresas privadas y el mercado. Entre 
estos retos se encuentran la alineación de las normativas regionales con los 
estándares internacionales más exigentes; el fortalecimiento de la vigilancia 
por parte de las dependencias responsables, como la asea y la profepa, 
mediante el uso de tecnologías avanzadas —por ejemplo, el monitoreo 
satelital para la detección de emisiones (Mohammadimanesh et al., 2025)—; 
la aplicación efectiva de sanciones ante incumplimientos que pueden derivar 
en conflictos comerciales; y la adopción integral de criterios de economía 
circular, entre otros.

Estos desafíos implican, a su vez, costos elevados en producción e inve-
stigación y desarrollo, limitaciones tecnológicas para escalar alternativas más 
sostenibles y la persistente resistencia al cambio en industrias tradicionales. 
Por ello, resulta fundamental impulsar mecanismos de apoyo como subsidios 
gubernamentales, incentivos fiscales y fondos para la innovación. Por ejemplo, 
muchos solventes verdes y NADES requieren evaluaciones exhaustivas de 
estabilidad térmica y química bajo condiciones extremas de operación en 
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pozos o plantas. Asimismo, los esquemas de costos en la producción industrial 
de materiales verdes aún enfrentan barreras económicas frente a soluciones 
convencionales, lo que exige evaluaciones ambientales integrales que incluyan 
datos de ecotoxicidad y persistencia, así como investigación adicional para 
garantizar beneficios netos (Fong, 2023).

En este contexto, el uso de la inteligencia artificial ha dejado de ser una 
tendencia futura para convertirse en una herramienta imprescindible. Su 
aplicación en el diseño de moléculas verdes mediante algoritmos, así como en 
el desarrollo de procesos a gran escala basados en biomasa para la producción 
de biocombustibles, representa una vía prometedora para avanzar hacia una 
industria más sostenible.

Conclusiones

El uso de productos y procesos químicos verdes en la industria del petróleo y el 
gas aporta beneficios significativos en términos de sostenibilidad y eficiencia. 
Estos enfoques permiten mitigar el impacto ambiental negativo al minimizar 
o eliminar la generación de residuos peligrosos, favorecer operaciones más 
seguras, reducir la emisión de contaminantes y promover el uso de materias 
primas renovables. De este modo, contribuyen a alcanzar un equilibrio entre 
la producción de energía, la protección del medio ambiente y el cumplimiento 
de regulaciones ambientales cada vez más estrictas.

Otro beneficio relevante es la mejora en la seguridad y la salud de los 
trabajadores, ya que los productos químicos verdes están diseñados para 
ser menos tóxicos y más seguros de manejar. Esto contribuye a reducir los 
riesgos de exposición a sustancias peligrosas y a mejorar las condiciones 
laborales en la industria.

La literatura científica reciente muestra un interés creciente en el desarrollo 
de productos químicos verdes con aplicaciones específicas en la industria 
del petróleo y el gas. Entre estos destacan los solventes eutécticos profundos 
y los NADES, los surfactantes biodegradables, los inhibidores de corrosión 
verdes y los líquidos iónicos modificados, así como enfoques integrales que 
incorporan criterios de evaluación del ciclo de vida.
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No obstante, el principal desafío para la industria radica en innovar 
y evaluar estos productos a escala industrial, lo que implica inversiones 
significativas. A pesar de ello, la adopción de procesos más sostenibles y 
eficientes no solo reduce el consumo energético, sino que también puede 
generar ahorros económicos a largo plazo y favorecer la recuperación de la 
inversión inicial.
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Resumen

Los catalizadores desempeñan un papel fundamental en la industria 
petrolera, ya que permiten que numerosas reacciones químicas necesarias 
para la conversión y mejora de hidrocarburos ocurran de forma eficiente, 
económica y sostenible. Estos productos químicos facilitan y aceleran reac-
ciones sin consumirse en el proceso, haciendo posibles transformaciones 
que serían lentas, costosas o incluso inviables bajo condiciones normales. 

En los procesos de refinación del petróleo, como el craqueo catalítico, 
la hidrogenación, la alquilación y la desulfuración, los catalizadores son 
esenciales para convertir el crudo en productos finales de alto valor como 
la gasolina, el diésel, combustibles para aviones (turbosina) y materias 
primas petroquímicas. 

En este capítulo descubriremos la gran importancia de los catalizadores 
en la industria petrolera, y como su uso en la mayor parte de los procesos 
que permiten la transformación del crudo en productos de alto valor, tanto 
energéticos como petroquímicos. 
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Introducción

En la industria petrolera, los catalizadores juegan un papel fundamental 
al facilitar la transformación de los hidrocarburos en productos de mayor 
valor comercial, como combustibles, lubricantes y petroquímicos esenciales.

El término catalizador lo introdujo el químico sueco Jöns Jakob Berzelius 
en 1935 para describir una fuerza que dirigía reacciones químicas en presencia 
de ciertas sustancias sin ser parte de los productos (Corson, 1947; Wisniak, 
2010). Las grandes aplicaciones industriales coinciden con el desarrollo de 
nuevos catalizadores y de los fenómenos que involucran en las reacciones. 
Estos fenómenos son la parte medular de los procesos químicos aplicados 
a gran escala.

Se tienen referencias documentadas de procesos catalíticos en las culturas 
antiguas, como los basados en la conversión enzimática de azúcares para la 
producción de bebidas alcohólicas y los correspondientes a la elaboración 
del pan y el queso. Sin embargo, el primer reporte formal de un trabajo sobre 
catálisis data de 1817 (Wisniak, 2010).

Definición y función de los catalizadores

La mayoría de las reacciones químicas no se llevan a cabo con solo poner en 
contacto los reactivos involucrados. Es necesario, para provocar la reacción, 
suministrar energía inicial en forma de calor, agitación, luz o electricidad. 
Para motivar el proceso reactivo se requiere de una cantidad de energía 
(energía de activación) de tal magnitud que, antes de que esto ocurra, podrían 
ocurrir otro tipo de reacciones laterales de menor energía de activación, lo 
cual lleva a productos indeseables (Primak, 1955).

El papel de los catalizadores es precisamente el de reducir la necesidad 
de la energía de activación o inicial para que se lleven a cabo las reacciones 
deseadas (figura 3.1, ubicada en la siguiente página).

El término catalizador lo introdujo el químico sueco Jöns Jakob Berzelius 
en 1836 para identificar aquellos compuestos que promueven reacciones 
químicas sin ser parte de los productos (Wisniak, 2000). 
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Figura 3.1. Efecto del catalizador en la energía de activación

Fuente: elaboracióm propia.

Por lo tanto, los catalizadores son sustancias que aceleran las reac-
ciones químicas sin consumirse en el proceso, modifican la velocidad de 
las reacciones termodinámicamente factibles, lo que permite mejorar su 
productividad y aplicarlas industrialmente en condiciones económica-
mente favorables.

En términos generales, los factores que determinan la selección de 
un catalizador adecuado para su aplicación son (Wang y Xiao, 2014): i) 
actividad y selectividad, la actividad se define como la capacidad para lograr 
la conversión de reactivos a productos y la selectividad es el rendimiento 
del producto o de los productos de interés a una conversión dada, un buen 
catalizador debe facilitar la reacción deseada sin generar subproductos no 
deseados; ii) estabilidad térmica y química, la estabilidad es la capacidad de 
mantener la actividad y la selectividad a lo largo del tiempo de uso y debe 
soportar las condiciones extremas de temperatura y presión; y finalmente iii) 
costo y disponibilidad, algunos metales preciosos, como el platino, pueden 
ser costosos, por lo que se buscan alternativas más económicas y eficientes. 
En la industria petrolera, los catalizadores juegan un papel fundamental 
al facilitar la transformación de los hidrocarburos en productos de mayor 
valor comercial, como combustibles, lubricantes y petroquímicos esen-
ciales. Los catalizadores pueden ser empleados en sistemas homogéneos 
y heterogéneos (Carberry, 2001).
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 Los catalizadores homogéneos son moléculas de cierto nivel de com-
plejidad que operan en la misma fase que los reactivos, generalmente en 
solución, o se incorporan directamente a los mismos sin separación de 
fases. Aunque son menos comunes en la refinación, se emplean en algunas 
reacciones específicas donde se requiere alta selectividad. Los catalizadores 
heterogéneos se emplean en estado sólido y los reactivos se encuentran en 
fase líquida o gaseosa. La refinación del petróleo depende de la catálisis para 
mejorar la eficiencia de los procesos, reducir costos y minimizar el impacto 
ambiental. Sin el uso de catalizadores, la producción de combustibles limpios 
y de alto rendimiento sería significativamente más costosa y menos viable 
(figura 3.2).

Figura 3.2. Sistemas catalíticos homogéneos y heterogéneos

Fuente: elaboración propia.
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También, dependiendo de su composición química, los catalizadores 
pueden clasificarse en:
•	 Metálicos: incluyen elementos como platino, paladio, níquel, molibdeno y 

cobalto, estos elementos son depositados o dispersados sobre soportes. Se 
utilizan en procesos como el hidrotratamiento y el reformado catalítico.

•	 No metálicos: principalmente zeolitas, óxidos metálicos y otros materiales 
cerámicos, empleados en el craqueo catalítico para mejorar la conversión 
de hidrocarburos.

Los catalizadores en la industria petrolera

El petróleo está constituido por miles de especies químicas que, entre otras 
propiedades, se diferencian por su volatilidad. De esta manera, la destila-
ción se convierte en la operación lógica para lograr la separación de los 
hidrocarburos y, precisamente la temperatura inicial y final de destilación, 
establece la distinción entre los productos del procesamiento del petróleo, 
principalmente la gasolina y el diésel.

La industria de la refinación del petróleo ha tenido una notable evolución, 
pasando de ser procesos basados en la separación física de los hidrocarburos a 
procesos de transformación química que permiten reconstituir las moléculas 
de los hidrocarburos. Durante la Primera Guerra Mundial, la demanda de 
gasolina de alto octano para la fuerza aérea propició el perfeccionamiento 
del proceso de desintegración térmica de los hidrocarburos pesados, que se 
habían incorporado en 1912, y aparece el primer catalizador en la industria 
de refinación, el cloruro de aluminio (AlCl3), un ácido de Lewis, el cual 
favorece las reacciones de desintegración. Con esto, se inicia la era de la 
catálisis que habría de dominar la evolución de la industria (Wisniak, 2010).

Los combustibles actuales están constituidos, en más del 80%, por los 
productos resultantes de transformaciones químicas en procesos catalíticos. 
Las reacciones químicas concurrentes en la industria petrolera pueden cla-
sificarse en tres tipos principales: de desintegración, de síntesis y de arreglo 
molecular (tabla 3.1) (Akhtar et al., 2024). En los siguientes apartados se 
presenta una descripción de los desarrollos de catalizadores que se han dado 
en los principales procesos que integran una refinería petrolera.
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Tabla 3.1. Principales reacciones químicas en la industria petrolera

PROCESOS QUÍMICOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

De desintegración De arreglo molecular De síntesis

Craqueo térmico Reformación Alquilación

Hidrocraqueo Isomerización Eterificación

Coquización Hidrodesulfuración Dimerización

FCC Hidrogenación de olefinas y de 
diolefinas Polimerización

Reducción de viscosidad Saturación de aromáticos

Gasificación Deshidrogenación

Fuente: elaboración propia.

Principales procesos catalíticos en la industria petrolera

La refinación del petróleo depende, en gran medida, de la catálisis para 
optimizar la conversión de crudos en productos más valiosos. Los procesos 
catalíticos permiten obtener combustibles más limpios, un mejor rendimiento 
energético y la reducción de emisiones contaminantes. Los principales 
procesos catalíticos en la industria petrolera son (Akhtar et al., 2024):

1)	  Hidrotratamiento: eliminación de contaminantes como azufre, ni-
trógeno y metales pesados para obtener productos más limpios.

2)	  Craqueo catalítico: ruptura de moléculas grandes para generar com-
bustibles más livianos, como gasolina y diésel.

3)	  Reformado catalítico: conversión de hidrocarburos en compuestos 
aromáticos para mejorar el octanaje de las gasolinas.

4)	  Isomerización y alquilación: modificación de estructuras moleculares 
para obtener combustibles más eficientes y con mejor desempeño.

Hidrotratamiento: eliminación de contaminantes

Los procesos de hidrotratamiento juegan un papel muy importante en la 
industria petrolera, no sólo en el procesamiento de fondo de barril, en su 
versión de hidrodesintegración, sino para la eliminación o reducción de 
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contaminantes, lo que mejora la calidad de los combustibles (tabla 3.2, 
ubicada en la siguiente página) (Speight, 2014c). Estos procesos se llevan a 
cabo en presencia de catalizadores como níquel, molibdeno y cobalto, los 
cuales facilitan la eliminación de (Anilkumar et al., 2020; Oh et al., 2019; 
Speight, 2014c):
•	 Azufre: reduce las emisiones de óxidos de azufre (SOx) en la combustión.
•	 Nitrógeno: evita la formación de contaminantes atmosféricos nocivos.
•	 Metales pesados: protege los equipos de refinación y mejora la eficiencia 

del proceso.

Estos procesos cumplen funciones muy importantes en el esque- 
ma de refinación, que es: preparar la carga para las unidades de reformación 
de naftas e isomerización, cumplir con el propósito de reducción de azufre 
en los combustibles, y permitir el acondicionamiento de cargas para los 
procesos de FCC y de alquilación.

Tabla 3.2. Procesos de hidrotratamiento empleando catalizadores de CoMo y NiMo en soportes de 
Al2O3 (Anilkumar et al., 2020; Characteristics of zeolite‐modified NiMo/Al2O3 catalysts and their 
hydrotreating performance for light cycled oil - Hu - 2019 - The Canadian Journal of Chemical 

Engineering - Wiley Online Library, s. f.; Speight, 2014c)s.\\uc0\\u160{}f.; Speight, 2014c

Fuente: elaboración propia.

La reducción de azufre en la gasolina, que se hace muy convenientemente 
para el buen funcionamiento de los convertidores catalíticos, representa 
uno de los principales retos en el desarrollo de los catalizadores (Speight, 
2014c). La gasolina catalítica proveniente del proceso FCC, principal com-
ponente del “pool” de gasolina en una refinería moderna, tiene un alto 
contenido de azufre. Su tratamiento requiere de un catalizador selectivo de 

Fracción Objetivo

Gasolina

•	Eliminación de azufre
•	Saturación de olefinas de corrientes provenientes 
de procesos térmicos
•	Inhibición de las reacciones de hidrodesintegración

Dísel

•	Eliminación de azufre
•	Saturación de olefinas de ACL de corrientes 
provenientes de procesos térmicos
•	Saturación de aromáticos
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hidrodesulfuración que no promueva las reacciones de saturación de las 
olefinas, o bien, de la incorporación de un proceso catalítico complementario 
con el que se recupere el octano perdido por la saturación olefínica. Para la 
primera opción, se enfoca en el envenenamiento selectivo de un catalizador 
convencional que inhiba su acción hidrogenante. Para la segunda opción, se 
tiene disponible un catalizador a base de zeolita ZSM-5 que permite reaccio-
nes de isomerización, alquilación de anillos bencénicos y transalquilación, 
pero tiene el inconveniente de una hidrodesintegración simultánea que 
reduce el rendimiento de la gasolina (figura 3.3) (Primo y Garcia, 2014).

Figura 3.3. Alternativas para la reducción de azufre en gasolina FCC

Fuente: elaboración propia.

Craqueo catalítico 

El proceso central de una refinería moderna es el de desintegración catalítica 
de gasóleo. Este proceso tiene como propósito transformar cortes pesados, 
típicamente gasóleo de la destilación al vacío, en productos más valiosos 
como gasolina, olefinas ligeras y aceite cíclico ligero, el cual es puede ser 
sometido a un posprocesamiento para la producción de diésel (Sadegh-
beigi, 2012). El craqueo de hidrocarburos, además de haber sido el primer 
proceso catalítico de la industria petrolera, puede calificarse como el más 



	 L O S  C ATA L I Z A D O R E S  E N  L A  I N D U S T R I A  P E T R O L E R A  � 61

trascendente en términos de su rentabilidad al permitir la transformación 
de fracciones pesadas a productos ligeros de mucho mayor valor económico 
(Speight, 2014a).

La primera versión del proceso con cloruro de aluminio (Free, 1942), 
que se mencionó anteriormente, fue desplazada por el proceso Houdry 
con una primera unidad comercial en 1936, que utilizaba arcillas naturales 
constituidas por montmorilonita tratada con soluciones ácidas (Emam, 2013).
A lo largo del tiempo, el proceso evolucionó desde sistemas de lecho fijo, 
pasando por lechos móviles (TCC), hasta llegar a la desintegración catalítica 
fluida (FCC), que comenzó a utilizarse comercialmente en 1942 (Magee y 
Mitchell, 1993). La demanda de catalizadores de mayor resistencia mecánica, 
una mayor estabilidad y ligeramente mayor actividad llevó a una serie de 
avances en el desarrollo de catalizadores.

Las características requeridas del catalizador condujeron al estudio de 
materiales naturales, denominados zeolitas (Magee y Mitchell, 1993), que son 
silicoaluminatos microporosos formados por redes cristalinas que limitan el 
acceso al interior de su estructura a moléculas de tamaños no superiores al 
diámetro de poro característico de las mismas. Estos catalizadores zeolíticos 
permiten la fragmentación de las moléculas grandes de crudo mediante 
reacciones de ruptura controladas. La aplicación industrial de este catalizador 
zeolítico inició en 1962 (Vogt y Weckhuysen, 2015) y fue un éxito rotundo 
al alcanzar un rendimiento de gasolina de 52%. Los nuevos materiales zeolí-
ticos han permitido, además, reducir el contenido olefinico de las gasolinas 
catalíticas al favorecer la formación de isoparafinas y compuestos aromáticos 
por la mayor actividad en las reacciones con transferencia de hidrógeno. Esto 
maximiza el rendimiento de los combustibles de mejor calidad, alcanzando 
valores superiores a 92 octanos (Choudary y Newalkar, 2011; Degnan, 2000).

Los catalizadores han mejorado en su selectividad alcanzando rendi-
mientos del 60% en gasolina, y se han complementado con el desarrollo de 
aditivos catalíticos pasivadores de metales, promotores de la combustión del 
monóxido de carbono para la remoción del óxido de azufre en las gasolinas 
y promotores de la desintegración de fondos. El diseño de estos catalizadores 
depende de las demandas y condiciones de operación de cada unidad de 
procesos (figura 3.4, ubicada en la siguiente página).
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Figura 3.4. Aditivos que forman parte del catalizador para unidades FCC

Fuente: elaboración propia.

Hidrodesintegración

En la misma línea de procesamiento de fondo de barril para transformar 
cargas pesadas en fracciones ligeras, los procesos de hidrodesintegración 
representan una opción complementaria en las operaciones de refina- 
ción (Speight, 2014b). La característica fundamental de los catalizado-
res usados en estos procesos es su naturaleza bifuncional al incorporar 
un componente de carácter ácido y otro de acción hidrogenante y/o de 
hidrogenólisis. La función hidrogenante se obtiene mediante la presencia 
de níquel. Por su parte, la combinación de los metales cobalto-molibdeno 
promueve la hidrogenólisis (Sartipi et al., 2013) y la función ácida la 
proporciona el soporte, por lo que se pueden utilizar alúminas activas de 
alta acidez o alúminas modificadas con zeolitas de poro grande (Degnan, 
2000; Primo y García, 2014).
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La función ácida promueve las reacciones de desintegración e isome-
rización, mientras que la función hidrogenante es la responsable de la 
saturación con una mínima participación en la hidrogenólisis. La tendencia 
en el desarrollo de catalizadores y procesos de hidrodesintegración están 
relacionados con su potencial para el tratamiento de crudos pesados o sus 
residuales. La identificación de nuevos elementos activos y soportes, así 
como el desarrollo de nuevas combinaciones catalíticas, representan las 
acciones de investigación más relevantes en estos materiales catalíticos.

Reformado catalítico:  
mejora del octanaje de las gasolinas

Para obtener gasolinas de mayor calidad, el reformado catalítico transforma 
hidrocarburos alifáticos en aromáticos mediante el uso de catalizadores 
de platino y renio (Carvalho et al., 2012; Tregubenko, Vinichenko, et al., 
2019). Este proceso incrementa el octanaje, mejorando la eficiencia del 
combustible en los motores y reduciendo la emisión de gases contami-
nantes (Speight, 2014e).

La proporción de parafinas lineales y ramificadas, nafténicos y com-
puestos aromáticos determina este comportamiento. Por ello, los procesos 
orientados a modificar la estructura molecular de las especies presentes, con 
el fin de favorecer aquellas de mayor octanaje, resultan indispensables para 
cumplir con los requerimientos de la industria automotriz, que actualmente 
demanda combustibles con números de octano en el rango de 80 a 100 
(Ahmedzeki y Al-Tabbakh, 2016; Tregubenko, Veretelnikov, et al., 2019).

El desarrollo en los avances del catalizador se enfocó a lograr una 
resistencia mecánica y una estabilidad acordes a las operaciones a las 
que tiene que ser sometido. Los catalizadores actuales, basados en la 
combinación de platino-estaño en un soporte de alúmina esférico, han 
permitido la elaboración de gasolina reformada de más de 100 octanos 
(Carvalho et al., 2012; Jumas et al., 2013; Tregubenko, Veretelnikov, et al., 
2019). Todos estos avances en el diseño de los catalizadores han permitido 
disminuir la concentración de los metales y abaratar el producto.
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Isomerización y alquilación

De la fracción ligera de las naftas, los hidrocarburos con cinco átomos de 
carbono no son reformables en el sentido antes descrito, y los de seis átomos 
son promotores de la formación de benceno en el proceso de reformación, 
componente actualmente restringido en la gasolina reformulada por sus carac-
terísticas cancerígenas. Esto ha conducido a la incorporación del proceso de 
isomerización de la nafta ligera en las refinerías para aumentar la proporción 
de los hidrocarburos ramificados de alto octano (Speight, 2014f).

La isomerización convierte moléculas de hidrocarburos lineales en estructuras 
ramificadas, mejorando la estabilidad y rendimiento de los combustibles. Utiliza 
catalizadores como cloruro de aluminio y ácidos sólidos (Hidalgo et al., 2014).

La reacción de isomerización de las parafinas está limitada por las condi-
ciones de equilibrio químico, que se favorece a bajas temperaturas, con lo que el 
desarrollo de los catalizadores se ha enfocado en lograr una alta actividad para 
conseguir que las reacciones ocurran a temperaturas reducidas. Los procesos 
también suelen contemplar la separación y recirculación de las parafinas lineales 
no convertidas. Los catalizadores que se pueden utilizar para este propósito 
tienen propiedades bifuncionales (figura 3.5), un componente de función ácida, 
incluyendo ácidos de Lewis y ácidos de Brönsted, que actúan promoviendo 
un mecanismo a través de carbocationes, y un componente metálico, funda-
mentalmente platino, que promueve las reacciones de hidrogenación (Gault, 
1981; Höchtl et al., 2001).

Figura 3.5. Composición del catalizador de isomerización

Fuente: elaboración propia.
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En la alquilación, las parafinas reaccionan con las olefinas en presencia 
de cloruro de aluminio y de otros catalizadores ácidos, generando isooc-
tanos. En particular la reacción del isobutano con el propileno, butilenos 
y amilenos da como resultado un producto alquilado con temperaturas de 
ebullición en el rango de las gasolinas, además de contar con un elevado 
número de octano (Albright, 2009; Hidalgo et al., 2014; Speight, 2014f) 
(figura 3.6). 

Figura 3.6. Reacciones básicas de alquilación de isobutano con butenos

	Fuente: elaboración propia.
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Durante la Segunda Guerra Mundial el proceso de alquilación se 
convirtió en una importante fuente de suministro de gasolina, y desde 
entonces participa en los esquemas de refinación para la producción de 
gasolina de alto octano. Esto ha incrementado su presencia a raíz de las 
nuevas especificaciones de la gasolina reformulada en la que se limitan 
los aromáticos y las olefinas (Albright, 2009; Feller y Lercher, 2004).

Los catalizadores que se han utilizado en la alquilación incluyen ácidos 
de Lewis, como el cloruro de aluminio, particularmente para la reacción del 
isobutano con el etileno, y los ácidos protónicos como el sulfúrico y el fluor-
hídrico, que dominan los procesos comerciales con olefinas en el rango C3 
a C5 (Harris et al., 2008; Hommeltoft, 2001). En ambos casos, el catalizador 
se desactiva por su conversión irreversible. El cloruro de aluminio forma 
un líquido inmiscible de color café rojizo que tiene una mayor densidad 
que el producto de la reacción y no es reciclable, mientras que los ácidos 
sulfúrico y fluorhídrico sólo se reponen parcialmente para compensar 
su reacción con los hidrocarburos con los que forman los denominados 
aceites solubles en ácido (Albright, 2009).

La tendencia actual en el desarrollo se orienta hacia la concepción 
de catalizadores sólidos ácidos (Blasco et al., 1998; Feller et al., 2004; 
Gerzeliev et al., 2018; Primo y García, 2014), con el objetivo de miti-
gar los riesgos asociados al manejo de ácidos protónicos, mejorar la 
viabilidad económica —dada la alta relación requerida de isobutano a 
olefinas— y reducir el consumo energético, particularmente en el caso 
del ácido sulfúrico, debido a la necesidad de refrigeración para operar 
a bajas temperaturas, así como su impacto ambiental.

Otros procesos con catalizadores
Síntesis de éteres

La disponibilidad de olefinas ligeras del proceso FCC y la necesidad de 
corrientes de alto octano complementarias propició la incorporación  
de la síntesis de éteres por adición de metanol al isobutano e isoamileno, 
utilizando un catalizador ácido de intercambio iónico o zeolitas como 
ZSM-5 y ZSM-11 (Chu y Kuhl, 2002; Goodwin Jr. et al., 2002). 
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El catalizador se emplea en reactores de lecho fijo o lecho expandi-
do, dispuestos en varias etapas con sistemas de remoción de calor para 
compensar el carácter exotérmico de la reacción. Más recientemente, 
se ha incorporado su uso en columnas de destilación empacadas con 
catalizador, donde cumple una doble función: actuar como reactor y 
como medio de contacto líquido-vapor para la separación de reactivos 
y productos. Este enfoque, conocido como destilación catalítica, permite 
alcanzar mayores conversiones al posibilitar que la reacción avance más 
allá de las limitaciones impuestas por el equilibrio químico (figura 3.7) 
(Voloch et al., 1986).

Figura 3.7. Proceso de producción de MTBE

Fuente: elaboración propia.

Producción de olefinas

La creciente demanda de alquilado y de éteres para satisfacer las espe-
cificaciones de la gasolina reformulada, y la limitada disponibilidad de 
materia prima para su elaboración, ha promovido el desarrollo de procesos 
y catalizadores para la obtención de olefinas, particularmente butilenos, 
mediante la deshidrogenación de los butanos recuperados del gas natural 
(figura 3.8) (Corma et al., 2017; Gao et al., 2023; Jiao et al., 2016).

Los catalizadores desarrollados se basan en metales nobles o cromo, 
soportados en alúmina, lo que ha permitido reducir considerablemente 
las temperaturas en comparación con los primeros procesos térmicos 
utilizados en la producción de olefinas (Speight, 2014d). Aunque las 
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reacciones de desintegración compiten con las de deshidrogenación, estos 
catalizadores han permitido una selectividad aceptable para procesos 
comerciales.

Figura 3.8. Producción de olefinas

Fuente: elaboración propia.

Métodos de regeneración de catalizadores

Los catalizadores pierden actividad con el tiempo debido a diversos factores, 
lo que impacta la eficiencia de los procesos de refinación. Algunas causas 
comunes de desactivación incluyen (Oloruntoba et al., 2022): 
•	 Envenenamiento del catalizador debido a la acumulación de impurezas 

como azufre, nitrógeno y metales pesados.
•	 Coquización debido a la formación de depósitos de carbono que bloquean 

los sitios activos del catalizador.
•	 Sinterización que se debe a la alteración estructural por exposición pro-

longada a altas temperaturas, reduciendo la superficie activa.

La regeneración de catalizadores busca restaurar su actividad y prolongar su 
vida útil. Los principales métodos incluyen (Bartholomew y Argyle, 2015; 
Satyanarayana et al., 2016):
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•	 Regeneración térmica: es la aplicación de temperaturas controladas para 
quemar los depósitos de carbono sin dañar la estructura del catalizador.

•	 Lavado químico: es el uso de soluciones químicas para eliminar contami-
nantes específicos, como azufre o metales pesados.

•	 Regeneración por reactivación química: se trata de la incorporación de 
nuevos agentes catalíticos o tratamiento químico para restaurar la acti-
vidad del material.

•	 Regeneración in situ vs. ex situ: en algunos procesos se permite regenerar 
los catalizadores sin retirarlos de las unidades de refinación, mientras que, 
en otros, requieren el traslado a instalaciones especializadas.

Innovaciones y tendencias en catalizadores

La industria petrolera enfrenta el reto de mejorar la eficiencia de los procesos 
catalíticos, reducir el impacto ambiental y optimizar la producción de com-
bustibles más limpios. En este contexto, la innovación en catalizadores ha 
sido clave para cumplir con las nuevas regulaciones y demandas del mercado.

Algunas tendencias en el diseño de catalizadores, para mejorar la durabi-
lidad, la eficiencia, la selectividad, el rendimiento y la reducción de emisiones 
contaminantes, incluyen:
•	 Resistencia a la desactivación por la acumulación de impurezas.
•	 Optimización de procesos de regeneración para prolongar la vida útil de 

los catalizadores.
•	 Explorar catalizadores basados en compuestos no convencionales para 

reducir costos y mejorar la sostenibilidad.
•	 Diseño de catalizadores con nanopartículas metálicas para mejorar la 

actividad catalítica y reducir el desperdicio de metales preciosos.
•	 Diseño de catalizadores libre de metales pesados y biodegradables mini-

mizando el impacto ambiental y la seguridad en su manejo.

La innovación en catalizadores ha transformado la refinación del petróleo 
y seguirá desempeñando un papel crucial en la transición hacia procesos 
más sostenibles. Con el avance de tecnologías emergentes, la industria se 
encamina hacia una producción más eficiente y ambientalmente responsable.
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Resumen

La industria petroquímica es la rama de la industria química dedicada 
a la transformación del petróleo y el gas natural en productos químicos. 
Además de los combustibles, como la gasolina, la turbosina, el diésel, el 
queroseno y los gases butano y propano, la industria petrolera también 
se dedica a la producción de una amplia gama de productos no combus-
tibles que son esenciales para la vida cotidiana y la industria. 

En este capítulo se describen los productos petroquímicos, es decir, 
los obtenidos primariamente en el proceso de refinación del petróleo 
para obtener combustibles. Estos productos petroquímicos se clasifican 
principalmente en dos tipos: olefinas, es decir, compuestos orgánicos 
insaturados como el etileno y el propileno, y compuestos aromáticos, 
en particular benceno, tolueno y xilenos. Ambos grupos tienen gran 
relevancia industrial y comercial, ya que constituyen materias primas 
esenciales para la producción de numerosos productos de uso cotidiano, 
como plásticos, fibras sintéticas y detergentes, así como de otros más 
especializados, como fertilizantes y productos farmacéuticos.
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Introducción

La industria petrolera es una de las más importantes a nivel mundial. Su 
relevancia no solo radica en que provee los combustibles que permiten 
generar más del 80% de la energía utilizada a nivel global y aproxima-
damente el 60% del suministro eléctrico (LinkedIn, s. f.), sino también 
en que suministra una amplia variedad de productos químicos de gran 
utilidad, como asfalto, alquitrán, azufre, ceras, lubricantes y aceites, 
así como materias primas esenciales para la fabricación de numerosos 
productos de consumo masivo (Hatch y Matar, 2022). Los productos 
petroquímicos son productos químicos derivados principalmente del 
petróleo mediante procesos de refinación, aunque también pueden obte-
nerse de otros combustibles fósiles, como el gas natural o de energías 
renovables. Estas últimas son tecnologías que no sólo ayudan a mitigar el 
cambio climático, sino que también promueven una economía circular al 
utilizar recursos renovables y reducir los residuos (Mafakheri et al., 2023).

Las refinerías de petróleo producen los petroquímicos básicos (olefinas 
y aromáticos) mediante el proceso conocido como craqueo de fracciones 
de petróleo. En particular, las olefinas se obtienen mediante el craqueo a 
vapor del gas natural y los aromáticos mediante el reformado catalítico 
de la nafta. 

La industria petroquímica ocupa una posición insustituible en el 
desarrollo económico mundial y, ante la creciente conciencia ambiental, 
la reducción de emisiones y el impulso de transformaciones químicas 
de bajo carbono, se prevé que su relevancia continúe en aumento en el 
futuro (Wu et al., 2024a).

En este capítulo se revisa la industria petroquímica, así como los 
procesos y las reacciones que dan lugar a los productos petroquímicos 
básicos y a los productos intermedios y finales obtenidos a partir de estos, 
así como sus aplicaciones y utilidades.

Los productos petroquímicos

Las dos clases más importantes de petroquímicos son las olefinas, cuyos 
productos principales son el etileno y el propileno, y los hidrocarburos 
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aromáticos, básicamente, benceno, tolueno y xileno. Las olefinas se producen 
principalmente mediante el craqueo con vapor de líquidos de gas natural 
(como el etano y el propano) y el proceso FCC de fracciones de petróleo. Las 
características más distintivas de estos productos se detallan a continuación.

Etileno

El eteno o etileno (C2H4) es una olefina conformada por dos átomos de carbono 
unidos por un doble enlace y, a su vez, enlazados a dos átomos de hidrógeno 
cada uno. Esta insaturación (enlace π) le confiere a ésta molécula una gran 
reactividad que la convierte en un atractivo bloque de construcción para la 
fabricación de polímeros o como precursor de otros monómeros que pueden 
transformarse en plásticos con un sinfín de aplicaciones en la vida cotidiana 
(figura 4.1).

Figura 4.1. Estructura química del etileno

Fuente: elaboración propia.

Estos productos son materias primas que a menudo se envían a plantas 
petroquímicas para su transformación en una amplia variedad de productos 
finales de aplicación masiva. Más del 50% del etileno producido se emplea en la 
fabricación de polietileno (plástico). También es precursor de otros monómeros 
y polímeros como el estireno, el cloruro de vinilo, el acetato de vinilo, etilben-
ceno y etilénglicol (usado en anticongelantes y en la fabricación de poliéster).

El etileno también es una fitohormona natural que desempeña un papel 
crucial en diversos procesos fisiológicos de las plantas, incluyendo la madu-
ración de frutos, la senescencia (envejecimiento), la abscisión (caída de 
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hojas y flores), la germinación de semillas y las respuestas al estrés biótico y 
abiótico. Su producción en las plantas aumenta en ciertas etapas del desarrollo, 
especialmente durante la maduración de frutos climatéricos (por ejemplo, 
plátanos, manzanas), donde induce cambios en el color, sabor, aroma y 
textura (Liu et al., 2020).

En la figura 4.2 se muestran los principales productos químicos que 
pueden obtenerse a partir del etileno. 

Figura 4.2. Principales productos que pueden obtenerse a partir del etileno 

Fuente: elaboración propia.

El etileno no es un contaminante persistente en la atmósfera en grandes 
concentraciones directas; sin embargo, su derivado, el óxido de etileno, es un 
contaminante peligroso del aire y un conocido carcinógeno y mutágeno. Por 
esta razón, su uso y sus niveles en alimentos están estrictamente regulados 
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o prohibidos en algunas regiones, como la Unión Europea (Kirman et al., 
2021; Vincent et al., 2019).

El polietiléntereftalato (PET) es un plástico de amplio uso comercial 
en la fabricación de envases de alimentos y bebidas, bandejas y películas 
debido a su transparencia, su resistencia química y su barrera a los gases. 
También se emplea en la fabricación de fibras textiles, como el poliéster, para 
la fabricación de telas y alfombras. Tiene aplicaciones médicas en implantes, 
prótesis y dispositivos biomédicos (Barber, 2017). Estos productos pueden 
someterse a reciclaje químico y mecánico para producir nuevos monómeros 
o fibras recicladas (Guo et al., 2025).

Por su parte, el PVC es un plástico resistente, muy útil en la fabricación 
de tuberías, ventanas, revestimientos y cables eléctricos. Tiene aplicaciones 
médicas en la elaboración de bolsas para sangre, tubos intravenosos, catéteres y 
películas flexibles y blísteres farmacéuticos, y también aplicaciones textiles como 
en el cuero sintético, suelas, impermeables, por mencionar algunas (Mathews, 
2024; Titow, 1991).

Propileno

Al igual que el etileno, el propileno es un alqueno, pero presenta tres áto-
mos y su nombre químico convencional es propeno. El propileno es un 
gas incoloro muy inflamable, con olor picante, pero de baja toxicidad. Se 
obtiene principalmente como un subproducto del craqueo térmico de hidro-
carburos, como la nafta y el gas licuado del petróleo, durante la refinación 
del petróleo. También se puede obtener mediante craqueo al vapor (“steam 
cracking”) y por conversión de olefinas (figura 4.3, ubicada en la siguiente 
página) (Speight, 2019). 

El propileno es uno de los productos químicos más relevantes en la 
industria química, siendo la segunda materia prima más empleada en  
la petroquímica después del etileno (Hossain et al., 2024). Los principales 
usos del propileno son la producción de polipropileno, que es un polímero 
(plástico) moldeable de gran versatilidad, ampliamente utilizado para la fabri-
cación de películas, envases, textiles, componentes automotrices, dispositivos 
médicos y materiales de laboratorio (Elbakyan y Zaporotskova, 2025). Este 
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polímero se caracteriza por tener una alta resistencia a impactos, al calor, a 
la humedad y a los productos químicos. Una gran ventaja del polipropileno 
es su inocuidad, lo que lo hace adecuado para contacto alimentario y para 
aplicaciones médicas, y además es reciclable (Useon, 2024).

Figura 4.3. Estructura química del propileno

Fuente: elaboración propia.

El propileno es precursor del óxido de propileno, un compuesto químico 
muy empleado en la fabricación de espumas y de resina epóxica, por lo que es 
de amplio uso comercial. También el propileno se emplea para preparar acri-
lotcas (Polypropylene Types: Chemistry, Properties, and Applications, s. f.)

De la misma manera, el propileno es empleado en la obtención de otros 
químicos muy valiosos como el isopropanol o alcohol isopropílico, que es un 
disolvente de alta demanda, el ácido acrílico, que es precursor de los polímeros 
acrílicos y de cumeno, que es un intermediario en la obtención de otros quí-
micos muy útiles como el fenol y la acetona (Humans, 2013). Otro producto 
que puede obtenerse a partir del propileno es el propilenglicol. Este producto 
químico tiene numerosas aplicaciones, como anticongelante no tóxico en 
sistemas de automoción y de construcción (preferible al etilenglicol), agente 
cosmético, humectante, disolvente, surfactante y conservante. Investigaciones 
recientes exploran su uso para la conservación de muestras de ADN y como 
anticongelante en intercambiadores de calor geotérmicos (Weigand et al., 
2021). Debido a su elevada inflamabilidad, el propileno también se utiliza 
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ampliamente en técnicas de soldadura y calentamiento de metales (figura 4.4).

Figura 4.4. Principales productos que pueden obtenerse a partir del propileno

Fuente: elaboración propia.

Las investigaciones más recientes sobre el propileno se centran en 
mejorar las propiedades del polipropileno mediante diversas técnicas, 
como la copolimerización, la modificación con aditivos y la formación de 
nanocompósitos. La incorporación de nanomateriales como el grafeno, 
los nanotubos de carbono, la nanoarcilla y las nanopartículas de plata 
ha demostrado ser prometedora para mejorar la estabilidad térmica, la 
resistencia al impacto, las propiedades de barrera y la conductividad eléc-
trica, lo que ha dado lugar a aplicaciones en electrónica, dispositivos de 
almacenamiento de energía y textiles inteligentes.

 También se ha avanzado en alternativas para el desarrollo de métodos 
de producción de propileno más sostenibles, como la deshidrogenación 
del propano, para reducir la dependencia de los métodos convencionales 
basados en el petróleo (Martino et al., 2021; Zuo y Su, 2023).
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Benceno 

El benceno (C6H6) es un compuesto químico orgánico fundamental con una 
estructura aromática debido a que está constituido por un anillo hexagonal 
de 6 átomos de carbono con electrones π que no están localizados en enlaces 
dobles específicos, sino que están deslocalizados y se distribuyen por todo 
el anillo. Esto genera una nube electrónica que se extiende por encima y 
por debajo del plano del anillo, lo que le confiere una elevada estabilidad 
química y una reactividad característica (figura 4.5).

Figura 4.5. Estructura química del benceno

Fuente: elaboración propia.

A pesar de que el benceno es un compuesto insaturado, como el eti-
leno y el propileno, su estabilidad aromática lo hace más favorable para  
las reacciones de sustitución electrofílica que para las de adición. Entre las 
reacciones comunes se incluyen la nitración, la sulfonación, la halogenación, 
la alquilación y la acilación de Friedel-Crafts (Kille, 2021).

El benceno se utiliza como materia prima en numerosas industrias 
químicas debido a su reactividad y sus propiedades químicas únicas. En la 
tabla 4.1 se presentan algunas de las aplicaciones industriales más importantes 
del benceno (Franck y Stadelhofer, 1988).

Tabla 4.1. Principales aplicaciones industriales del benceno

Usos de benceno Descripción

Fabricación de plásticos Precursor de polímeros como el poliestireno, el polipropileno y 
otros.

Industria del caucho Producción de estireno y otros derivados del caucho sintético.
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Resinas y adhesivos Fabricación de resinas fenol-formaldehído, epóxica y otras.

Detergentes Producción de alquilbenceno y benceno sulfonados para 
detergentes biodegradables.

Fármacos Síntesis de fármacos, intermedio en medicamentos antibióticos, 
analgésicos y anticancerígenos.

Disolvente Formulación de pinturas, tintas, adhesivos y recubrimientos. 
Limpieza de grasa y metales.

Aditivo de combustibles Empleado para incrementar el octanaje en gasolinas, aunque 
regulado por toxicidad.

Industria textil Base para la producción de fibras sintéticas, colorantes, tintes y 
pigmentos industriales.

Fuente: elaboración propia.

Figura 4.6. Principales productos que pueden obtenerse a partir del benceno

Fuente: elaboración propia.

Los derivados de la reducción del benceno, tales como el ciclohexano, el 
ciclohexeno y el 1,4-ciclohexadieno también tienen una amplia variedad de 
aplicaciones y alcances en la química orgánica sintética e industrial (Aminzai 
et al., 2024) (figura 4.6).
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El benceno también plantea notables preocupaciones para la salud y el 
medio ambiente, ya que es una sustancia carcinógena, con riesgos para la 
salud humana debido a su toxicidad, que afecta la médula ósea y el sistema 
inmunitario, por lo que su manejo es estrictamente regulado (Rana y Verma, 
2005; Yardley-Jones et al., 1991).

Tolueno

El tolueno (C6H5CH3) es un hidrocarburo aromático derivado del benceno en 
el que se sustituye un hidrógeno por un grupo metilo, también es conocido 
como metilbenceno o toluol. El tolueno está presente en la naturaleza en 
árboles del género Myroxylon. El tolueno se obtiene tanto de la destilación 
del petróleo como de la manufactura de coque y de la producción de etileno 
y propileno. Como la mayoría de los compuestos aromáticos, tiene un olor 
muy característico (dulce) y es prácticamente insoluble en agua (figura 4.7).

Figura 4.7. Estructura química del tolueno

Fuente: elaboración propia.

Aunque su toxicidad es menor que la del benceno, una exposición 
prolongada o a altas concentraciones puede afectar el sistema nervioso 
central, causando síntomas como mareos, debilidad, pérdida de memo-
ria y náuseas. Los vapores tienen un efecto narcótico y pueden irritar los  
ojos y las vías respiratorias.
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Figura 4.8. Principales productos que pueden obtenerse a partir del benceno

Fuente: elaboración propia.

Aplicaciones industriales del tolueno

El tolueno es ampliamente utilizado como disolvente para pinturas, barnices, 
lacas, adhesivos, resinas y tintas, así como en procesos de impresión y curtido 
de cuero. Su capacidad para disolver diversas resinas y aceites lo hace ideal 
para facilitar una aplicación uniforme y acelerar el secado de estos productos. 
También se utiliza como solvente para extraer y purificar compuestos activos 
en medicamentos, perfumes y cosméticos.

Una de las principales aplicaciones del tolueno es la fabricación de plásticos, 
como poliestireno, poliuretano y en la producción de caucho sintético (por 
ejemplo, estireno-butadieno). Sirve como materia prima para la elaboración 
de compuestos derivados del benceno como el ácido benzoico, el fenol, el 
benzaldehído y para la síntesis del explosivo TNT (2,4,6-trinitrotolueno), 
utilizado en aplicaciones militares e industriales.

El tolueno se emplea como aditivo antidetonante (anti-knock) en carbu-
rantes para automóviles y aviación, mejorando el rendimiento y la eficiencia 
del motor, especialmente en condiciones extremas.

Como se pudo observar en la página anterior, la figura 4.8  muestra algunos 
de los principales productos derivados del tolueno.
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Xilenos

Los xilenos (C₆H₄(CH₃)₂) son dimetilbencenos, es decir, su estructura consta 
de un anillo bencénico con dos grupos de metilo. Estos grupos pueden estar 
ubicados en tres posibles posiciones relativas unas a otras, lo que da lugar a 
tres isómeros o-xileno (orto), m-xileno (meta) y p-xileno (para). La mezcla 
de estos isómeros forma un líquido incoloro con un olor dulce, similar al de 
la gasolina, muy inflamable y con un reconocido poder disolvente. Tienen 
una escasa solubilidad en agua, pero son excelentes en disolventes orgánicos 
como el etanol y la acetona (Xylenes, s. f.).

Debido a su similitud estructural, los puntos de ebullición de o-xileno 
(144.4 °C), m-xileno (139.1 °C) y p-xileno (138.4 °C) son muy similares, lo 
que dificulta su separación, haciéndolo todo un reto industrial; sin embargo, 
es posible obtener los isómeros puros mediante una destilación fraccionada 
mediante una columna fraccionadora adecuada. El o-xileno se recoge en el 
fondo, mientras que el m-xileno, el p-xileno y etilbenceno, que comúnmente 
los acompaña, se recuperan en la cabeza de la destilación por tener puntos 
de ebullición más altos (Hashem, 2021). 

Estos isómeros también pueden separarse mediante el proceso de iso-
merización catalítica, mediante el cual se convierten m-xileno y o-xileno en 
p-xileno para aumentar su proporción. Para ello, se utilizan catalizadores como 
zeolitas ZSM-5 y platino soportado en Al₂O₃-SiO₂.

La separación de los isómeros es conveniente debido a que el p-xileno se 
emplea como materia prima para producir ácido tereftálico y PET, mientras que 
el o-xileno es precursor del anhídrido ftálico. El m-xileno es menos demandado, 
pero es útil en la producción de resinas especiales (Lapa y Martins, 2023).

Los xilenos se encuentran presentes de manera natural en el petróleo crudo, 
la gasolina y el alquitrán de hulla. La formación de estos se favorece con el 
proceso de reformado catalítico, el que convierte fracciones de petróleo, como 
la nafta, en hidrocarburos aromáticos, incluyendo xilenos.

También los xilenos pueden obtenerse mediante la pirólisis de hidrocarbu-
ros, un proceso de craqueo de alcanos o aceites pesados a altas temperaturas.

En relación con la toxicidad de los xilenos, podemos comentar que la expo-
sición a corto plazo a este disolvente puede causar mareos, náuseas e irritación 
de ojos y garganta, mientras que, a largo plazo, puede afectar el sistema nervioso 
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central, los riñones y el sistema respiratorio. El manejo de estos productos debe 
gestionarse adecuadamente para evitar los problemas en la salud humana y 
animal, además del impacto ambiental, debido a que pueden contaminar el 
agua y el suelo.

Figura 4.9. Estructura química de los isómeros del xileno

Fuente: elaboración propia.

La figura 4.10 muestra los principales productos que pueden obtenerse a 
partir de los xilenos.
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Figura 4.10. Principales productos que pueden obtenerse a partir de los xilenos

Fuente: elaboración propia.

Los productos químicos obtenidos a partir de los xilenos se emplean en la 
fabricación de plásticos, colorantes, pigmentos, pinturas y recubrimientos. Los 
ésteres de ftalato, como el tereftalato de dioctilo, son empleados en la fabricación 
de cables y materiales con alta resistencia térmica y se añaden al PVC para 
mejorar su maleabilidad (Nikoofar y Sadathosainy, 2023).

Procesos industriales para la obtención 
de los productos petroquímicos

Craqueo con vapor
El craqueo a vapor es un proceso petroquímico en el que los hidrocarburos 
saturados se descomponen en hidrocarburos más pequeños, a menudo 
insaturados. Éste es el principal método industrial para producir alquenos 
ligeros, también conocidos como olefinas, como el eteno (etileno) y el propeno 
(propileno). Las unidades de craqueo a vapor son instalaciones en las que 
materias primas, como el gas licuado de petróleo, la nafta y otros gases, como 
el etano, el propano o el butano, se craquean térmicamente con vapor en 
hornos especializados para generar hidrocarburos más ligeros (figura 4.11).
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Figura 4.11. Productos obtenidos mediante el craqueo con vapor

Fuente: elaboración propia.

Figura 4.12. Principales reacciones que se producen en el craqueo con vapor

Fuente: elaboración propia.

En el proceso de craqueo con vapor, una carga de hidrocarburos gaseosos 
(gas natural o sus componentes) o líquidos (nafta) se mezcla con vapor de 
agua a temperaturas muy altas (mayor a 800 °C) y se calienta brevemente 
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en un horno sin oxígeno. Este proceso produce la ruptura de enlaces carbo-
no-carbono en alcanos para formar olefinas y parafinas más pequeñas, es decir, 
el fraccionamiento de los hidrocarburos de mayor número de carbonos en 
hidrógeno y en otros hidrocarburos más pequeños e insaturados (figura 4.12).

El vapor de agua no reacciona químicamente. Sólo actúa como un dilu-
yente para reducir la presión parcial de los hidrocarburos, evitar la formación 
de coque y controlar la temperatura en el reactor, mejorando la eficiencia 
del proceso. El vapor reduce la concentración de hidrocarburos, lo que 
favorece la formación de productos más ligeros y disminuye la formación de 
coque. También la formación de coque y las reacciones colaterales indeseadas 
se inhiben mediante un enfriamiento rápido de los productos del craqueo.

Reformado catalítico de la nafta
El craqueo catalítico de la nafta para producir benceno, tolueno y xileno 
(BTX) es un proceso petroquímico clave para obtener estos hidrocarburos 
aromáticos, que son materias primas fundamentales en la industria química.

Convencionalmente, el reformado catalítico es complementado con 
procesos como la desproporción del tolueno para ajustar la composición de 
aromáticos. La desproporción del tolueno permite optimizar la producción 
de xileno, especialmente del isómero para-xileno.

El catalizador por excelencia es el de platino sobre alúmina. La nafta 
se somete a reformado catalítico a alta temperatura (450-550 °C) y baja 
presión, en presencia del catalizador. El craqueo catalítico también puede 
intervenir en el craqueo de la nafta, pero el reformado es la vía principal 
para la aromatización y la formación de BTX (figura 4.13). 

Figura 4.13. Craqueo catalítico de la nafta para producir BTX

Fuente: elaboración propia. 
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Producción de petroquímicos a partir de fuentes renovables

Algunos productos petroquímicos son factibles de preparar por métodos 
amigables con el medio ambiente al producirse a partir de la biomasa. Por 
ejemplo, el etileno se puede obtener de la deshidratación de bioetanol o de 
la fermentación de azúcares provenientes de los materiales lignocelulósicos.

Deshidratación de bioetanol
Tradicionalmente, el etileno se obtiene mediante el craqueo térmico de 
hidrocarburos como la nafta o el gas licuado de petróleo; sin embargo, 
debido a la creciente preocupación por la sostenibilidad, se ha impulsado 
la investigación en métodos alternativos, como la deshidratación catalítica 
de etanol (bioetanol), la cual ofrece ventajas como menores temperaturas de 
reacción y el uso de fuentes renovables (Fan et al., 2013; Zhang y Yu, 2013).

Para la deshidratación del etanol se han evaluado diferentes catalizado-
res, como los heteropoliácidos, los óxidos metálicos y las zeolitas (Ngcobo 
et al., 2024).

Fermentación de azúcares
Algunos microorganismos pueden fermentar azúcares derivados de plan-
tas para producir etileno. Este proceso biotecnológico es aún objeto de 
investigación, pero tiene el potencial de ser una opción sostenible. Los 
microorganismos pueden modular los niveles de etileno mediante la pro-
ducción de enzimas como la ACC oxidasa o la ACC desaminasa, que afectan 
las vías de biosíntesis de etileno en las plantas (Shekhawat et al., 2023).

Algunas olefinas de bajo peso molecular, como el etileno y el propileno, 
pueden obtenerse a partir de metanol. El proceso tiene dos etapas, en la 
primera etapa se transforma el metanol en éter dimetílico y agua a través 
de una reacción exotérmica en presencia de γ-alúmina (γ-Al2O3) como 
catalizador, y en la segunda etapa el dimetiléter es calentado en un reactor 
en presencia de un catalizador de zeolita (ZCM-5) a baja presión para favo-
recer la obtención de olefinas de bajo peso molecular (C2-C8). Las olefinas 
pueden ser recicladas al reactor para favorecer la formación de propileno 
como producto principal (Technology Economics, s. f.) (figura 4.14).
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Figura 4.14. Síntesis de olefinas a partir de metanol

Figura: elaboración propia.

Consideraciones acerca de los efectos 
ambientales de la petroquímica

Las instalaciones industriales petroquímicas son las principales responsables 
de la emisión de compuestos orgánicos volátiles (COV) a nivel mundial. 
Una gran cantidad de emisiones de COV acentúa el efecto invernadero, 
provoca la destrucción de la capa de ozono, causa smog fotoquímico y 
provoca anomalías climáticas. Además, la manipulación inadecuada de 
los gases residuales petroquímicos puede provocar intoxicación o incluso 
la muerte, la contaminación del agua potable, la ingestión por herbívoros 
y otros procesos. Incluso dentro de los límites permisibles, la exposición 
prolongada del cuerpo humano a los COV tiene efectos adversos en el tracto 
respiratorio, el sistema cardiovascular, el sistema inmunitario y el sistema 
nervioso (Wu et al., 2024b).

Existe una fuerte tendencia hacia la reducción de emisiones, la transfor-
mación hacia una economía baja en carbono y la adopción de tecnologías 
más limpias en respuesta a las presiones regulatorias y sociales, por lo que 
la investigación científica está enfocada en mitigar los efectos ambientales 
de esta industria. 

Las refinerías modernas están cada vez más integradas con la producción 
petroquímica, lo que permite la conversión directa de petróleo crudo en pro-
ductos químicos junto con los combustibles tradicionales, convirtiendo hasta 
un 40-50% de su consumo de petróleo crudo en petroquímicos. La integración 
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proporciona sinergias operativas, como servicios compartidos y transferencia 
directa de materia prima entre las unidades de refinación y química.

La demanda de petroquímicos está aumentando, a pesar de que se prevé 
que la demanda de combustibles para el transporte disminuya debido a la 
transición hacia las energías renovables y la adopción de vehículos eléctricos. 
La industria también se centra en la reducción de las emisiones de gases  
de efecto invernadero y la mejora de la sostenibilidad, incluyendo el uso de 
dióxido de carbono capturado, biomasa y reciclaje como materias primas 
alternativas (Geng et al., 2020).

Perspectivas futuras 
de la industria petroquímica

La industria petroquímica ocupa un lugar central en el desarrollo económico. 
Los productos petroquímicos son fundamentales en la cadena de valor de la 
industria petrolera, sustentando una amplia gama de otros productos químicos 
de alto valor comercial, materiales y productos modernos de gran aplicación 
en la vida cotidiana (Speight, s. f.). A medida que el mundo abandona los 
combustibles fósiles como fuente de energía, se prevé que los petroquímicos 
sigan siendo un importante impulsor de la demanda de petróleo, con la inno-
vación del sector centrada en la integración, la eficiencia y la sostenibilidad. 
Los complejos de crudo a productos químicos podrían dominar la industria 
petroquímica en las siguientes décadas (Giannikopoulos et al., 2022). 

Con la creciente conciencia ambiental, la reducción de emisiones y la 
transformación hacia una economía baja en carbono en la industria petro-
química se convertirán en la tendencia principal del futuro. El futuro de la 
industria petrolera está cada vez más ligado a los productos químicos más 
que a los combustibles, ya que se espera que los petroquímicos representen 
una parte cada vez mayor de la demanda de petróleo y la producción de 
las refinerías (Why the Future of Oil Is in Chemicals, Not Fuels, s. f.). Para 
atender esta tendencia y mitigar los impactos ambientales más significativos 
de esta industria, se están integrando sistemas automatizados de monitoreo 
y control para optimizar el rendimiento de las unidades de procesamiento y 
reducir los costos operativos (Jafarinejad y Jiang, 2019).
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5. Inhibidores de corrosión en la industria  
petrolera 
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Resumen

La corrosión es un proceso natural, y a menudo inevitable, que implica el 
deterioro gradual de los materiales, normalmente metales, debido a reacciones 
químicas o electroquímicas con su entorno. Este proceso transforma los meta-
les refinados en formas químicamente más estables, como óxidos, hidróxidos 
o sulfuros. La oxidación del hierro es un ejemplo común de corrosión. 

Comprender la corrosión y aplicar estrategias de prevención adecuadas 
es vital para numertosas industrias, desde las infraestructuras y el transporte 
hasta la fabricación y la energía, para garantizar la seguridad, la fiabilidad y 
la eficiencia económica. En particular, en la industria petrolera, la corrosión 
es un proceso muy común debido a que muchos de los contaminantes del 
petróleo son sumamente corrosivos, en especial el agua con sales disuel-
tas que contiene, además de los ambientes sumamente corrosivos que se 
manejan en el proceso de refinación. Por ello, mitigar los efectos de la 
corrosión en la industria petrolera constituye un desafío significativo. Para 
enfrentarlo, los productos químicos desarrollados mediante la investiga-
ción científica desempeñan un papel fundamental, particularmente los 
inhibidores de corrosión.

En este capítulo daremos una panorámica del fenómeno de la corrosión, 
sus efectos y desafíos en la industria petrolera y abordaremos el importante 
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papel que desempeñan los inhibidores de la corrosión en la mitigación de 
este fenómeno. 

Palabras clave: corrosión, inhibidores de corrosión, protección electroquímica, 
adsorción superficial. 

Introducción 

La corrosión es uno de los principales desafíos en la industria del petró-
leo y el gas, ya que genera pérdidas económicas y riesgos ambientales al 
comprometer la operación y la seguridad debido a fallas en la integridad 
y funcionalidad de la infraestructura y los equipos. Estas fallas se originan 
por cambios en las propiedades físicas y el comportamiento mecánico 
de los metales que los conforman; en este sentido, ningún activo metá-
lico es inmune a la degradación (Brycki et al., 2018; Speight, 2014). Las 
consecuencias de este proceso pueden representar grandes pérdidas de 
producto por fuga, rehabilitación o reemplazo, que implican una pérdida 
económica considerable (Al-Moubaraki y Obot, 2021). En la figura 5.1 
se muestra una imagen realista de una tubería corroída en la industria 
del petróleo. La tubería muestra signos visibles de corrosión como óxido, 
agujeros y desgaste del metal en un entorno petrolero. 

Figura 5.1. Tubería corroída en la industria del petróleo 

Fuente: OpenAI, 2025 ChatGPT.
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La infraestructura de exploración y producción que se ve afectada 
incluye pozos, tuberías de fondo de pozo, plataformas marinas y equipos 
de perforación, hasta las extensas redes de oleoductos y gasoductos que 
transportan hidrocarburos en refinerías y plantas de procesamiento. 

La escala del impacto económico de la corrosión es asombrosa y se 
extiende mucho más allá de los confines de una sola industria. Según investi-
gaciones de la Association for Materials Protection and Performance (ampp), 
el costo económico anual global atribuido a la corrosión en todos los sectores 
industriales supera los 2.5 miles de millones de dólares, lo que equivale al 
3.4% del PIB mundial. Este drenaje constante de recursos limita el potencial 
de crecimiento económico y convierte la gestión efectiva de la corrosión en 
un imperativo estratégico. La mitigación de este fenómeno puede liberar 
un valor económico considerable y fomentar un desarrollo industrial más 
sostenible (Barbosa, 2025).

En la industria petrolera, los costos asociados a la corrosión pueden clasi-
ficarse en directos e indirectos. Los costos directos abarcan el mantenimiento, 
la reparación y el reemplazo de activos afectados. Sólo en la producción de 
petróleo y gas se estiman en 1.372 mil millones de dólares anuales (Khattak, 
2025). A esto se suman los costos indirectos como la pérdida de ingresos por 
paros operativos, daños ambientales, multas, litigios y deterioro reputacional. 
Un caso emblemático fue la explosión de la refinería Philadelphia Energy 
Solutions en 2019, atribuida a un tramo de tubería corroído. Estos ejemplos 
demuestran que la corrosión no es únicamente un problema técnico, sino 
un riesgo financiero y de seguridad de primer orden (Castro, 2018; Revie 
y Uhlig, 2008). 

Las estrategias para enfrentar este desafío incluyen una selección ade-
cuada de materiales, el uso de recubrimientos protectores, inhibidores de 
corrosión, protección catódica, monitoreo predictivo y diseño preventivo. 
Según ampp, la aplicación eficiente de estas prácticas puede reducir hasta un 
35% del costo total de la corrosión a nivel global. La inversión en tecnologías 
sostenibles y ecológicas también se alinea con las demandas regulatorias 
y de responsabilidad ambiental actuales. Así, el control de la corrosión se 
transforma en una herramienta estratégica para proteger ingresos, optimizar 
operaciones y fortalecer la sostenibilidad del sector energético. 
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La corrosión representa una amenaza sistémica que impacta la renta-
bilidad, la seguridad, el medio ambiente y la competitividad de la industria 
petrolera. Su gestión no debe limitarse a acciones correctivas, sino constituir 
una estrategia proactiva e integrada. La prevención y el monitoreo permiten 
maximizar la vida útil de los activos, reducir el tiempo de inactividad y 
proteger tanto el entorno como la reputación empresarial. Sólo a través de 
la inversión sostenida en ciencia de materiales, tecnologías de predicción y 
cultura organizacional de integridad, la industria podrá enfrentar de manera 
efectiva los desafíos de la corrosión en los complejos escenarios energéticos 
del futuro. 

Corrosión 

La corrosión es una reacción química o electroquímica de un metal en un 
entorno de oxígeno, humedad o sustancias químicas. En la industria del 
gas y el petróleo las corrientes de hidrocarburos son acompañadas con 
agentes corrosivos químicos, físicos o microbiológicos que provocan la 
corrosión. Este problema afecta a toda la industria y tiene graves conse-
cuencias con un impacto negativo en el medio ambiente (Kumari et al., 
2021). La corrosión es un proceso redox espontáneo que ocurre cuando 
un metal entra en contacto con un medio conductor (electrolito), dando 
lugar a la oxidación del metal y a reacciones catódicas complementarias. 
Este fenómeno ocurre en ausencia de corriente externa y constituye una 
célula electroquímica de cortocircuito. 

El proceso de corrosión implica la formación de una celda electroquí-
mica. La región anódica es donde el metal se oxida liberando electrones, 
mientras que en la región catódica se reduce una especie del medio, como 
protones o moléculas de oxígeno. 

Reacción anódica: 

En esta reacción ocurre un cambio en el potencial del ánodo debido 
al aumento de la corriente de oxidación. Esta reacción ocurre en la zona 
anódica, donde el metal se disuelve y está influenciada por la formación de 
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capas pasivadoras (óxidos), cambios en la concentración de iones metálicos, 
en la temperatura y el pH del medio. 

Las reacciones catódicas resultan del cambio en el potencial del cátodo 
debido al aumento de la corriente de reducción, los electrones liberados en 
el ánodo viajan hacia el cátodo y en medios ácidos y neutros se llevan a cabo 
las siguientes reacciones: 

En medio ácido: 

En medio neutro o básico: 

La polarización catódica es un fenómeno electroquímico en el que el 
potencial del electrodo catódico se desplaza hacia valores más negativos 
debido al paso de corriente durante una reacción de reducción. Este proceso 
ocurre cuando los electrones generados en el ánodo son consumidos en 
el cátodo, y la velocidad de la reacción catódica —como la reducción de 
oxígeno— se ve limitada por factores como la concentración de reactivos 
o la resistencia del medio, lo que altera el potencial respecto a su estado de 
equilibrio.

La velocidad de corrosión está determinada por el punto de intersección 
entre las curvas de polarización anódica y catódica (curvas de Evans). Si se 
reduce la polarización catódica (por ejemplo, eliminando oxígeno), se reduce la 
velocidad de corrosión, y si se incrementa la polarización anódica (por ejemplo, 
con recubrimientos pasivadores), también se reduce la corrosión (figura 5.2). 

La curva roja indica la polarización anódica, donde el metal se oxida 
y libera electrones, mientras que la curva azul representa la polarización 
catódica, donde un agente oxidante (como el oxígeno) se reduce al recibir esos 
electrones. El punto donde ambas curvas se cruzan es el punto de corrosión, 
que define el potencial de corrosión (Ecorr) y la densidad de corriente de 
corrosión (Icorr), es decir, la velocidad con la que el metal se está degradando. 
Este equilibrio entre las reacciones de oxidación y reducción determina la 
estabilidad del sistema y permite evaluar cómo factores como el oxígeno, el 
pH o los inhibidores afectan la corrosión. 

El potencial de corrosión (Ecorr) y la densidad de corriente de corrosión 
(Icorr) determinan la velocidad del proceso. Estos parámetros pueden ser 



	 L A  Q U Í M I C A  E N  L A  I N D U S T R I A  P E T R O L E R A  �102

evaluados por técnicas electroquímicas como polarización potenciodinámica 
y espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS). 

Figura 5.2. Diagrama de Evans de las curvas de polarización anódica y catódica 

Fuente: Open IA, 2025 Microsoft Copilot.

La microestructura de los metales utilizados en ductos, particularmente 
el acero y el carbono, no es homogénea. Está compuesta por fases como 
ferrita y perlita, además de inclusiones no metálicas y zonas con tensiones 
residuales. Estas características generan regiones con diferentes potenciales 
electroquímicos que favorecen la formación de microceldas galvánicas. En 
ciertas áreas se comportan como ánodos y se disuelven, mientras que otras 
actúan como cátodos y se protegen, iniciando así el proceso de corrosión 
localizado desde el interior del material metálico. 

Durante la operación de los ductos, la superficie metálica entra en contacto 
con medios que contienen especies agresivas como iones cloruro ( ), 
bicarbonato ( −), protones (H+), dióxido de carbono (CO₂) o sulfuro 
de hidrógeno (H₂S). Estas especies pueden adsorberse sobre la superficie del 
metal, desplazando el oxígeno disuelto y el agua, y activando sitios de reacción. 
En aceros con potencial de pasivación, estas condiciones pueden desestabilizar 
o romper las capas de óxidos protectores, como Fe₂O₃ o Cr₂O₃, favoreciendo 
la aparición de picaduras o corrosión localizada (figura 5.3). 
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Una vez que el proceso de corrosión ha iniciado, la reacción anódica 
implica la oxidación del hierro con la consecuente liberación de electrones, 
que son consumidos en zonas catódicas mediante la reducción de oxíge-
no o protones. Este flujo interno de corriente establece un circuito redox 
autosostenido que conduce a la pérdida progresiva de masa metálica. La 
persistencia del fenómeno sin medidas correctivas conlleva la disminución 
del espesor del ducto, afectando su integridad estructural y aumentando el 
riesgo de fallas operativas críticas. 

Agentes químicos, físicos o microbiológicos, actúan en diversas condiciones 
operativas, tales como el agua, temperaturas elevadas, la acidez, la velocidad de 
flujo, presiones extremas y la presencia de contaminantes en el crudo. Esto es 
un problema que afecta a toda la industria y causa pérdidas en la economía al 
ocasionar interrupciones en la operación o la pérdida de productos por fugas 
o contaminación con consecuencias que tienen un impacto negativo en el 
medio ambiente (figura 5.4) (Al-Moubaraki y Obot, 2021; Brycki et al., 2018).

En la figura 5.4 se muestra una tubería corroída con picadura y pérdida 
de peso. Existen diferentes tipos de corrosión en los materiales, los cuales se 
enumeran y definen a continuación de acuerdo con los diferentes factores 
presentes, como son la composición del material, el medio corrosivo y las con-
diciones de flujo, la temperatura, la tensión y la concentración de compuestos 
químicos a los que están expuestos (Km et al., 2024). 

Figura 5.3. Representación esquemática del proceso redox (corrosión) en un metal

Fuente: OpenAI, 2025 ChatGPT.
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Figura 5.4. Esquema de tubería de refinería corroída en su interior

Fuente: OpenAI, 2025 ChatGPT.

Algunos de los tipos de corrosión más frecuentes son los siguientes: 
•	 Corrosión por picadura. Se presenta como pequeños agujeros o picaduras 

en la superficie del metal. Generalmente es provocada por la presencia de 
concentraciones elevadas de compuestos con cloruros. 

•	 Corrosión uniforme. Se presenta extendida uniformemente a lo largo de la 
superficie. Generalmente es provocada por exposición a agentes corrosivos 
como agua, aire o productos químicos. 

•	 Corrosión galvánica. Se presenta en un metal tipo anódico que se corroe al 
estar en contacto con un metal tipo aniónico, ambos en un medio corrosivo, 
como puede ser el agua salada. El metal tipo catódico queda protegido de 
la corrosión. 

•	 Corrosión por grietas. Se presenta en espacios pequeños bajo las grietas. En 
estos espacios se acumula el material corrosivo que deteriora el material. 

•	 Corrosión intergranular. Se presenta en las orillas, donde se pierde material 
debido a su debilitamiento. Esto se debe a la exposición a impurezas de 
cloro o azufre. 

•	 Corrosión por erosión. Se presenta en la superficie de tuberías, válvulas y 
bombas que están expuestas a un fluido altamente corrosivo, el cual circula 
a alta velocidad. 
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•	 Corrosión por agrietamiento bajo tensión. Se presenta en los materiales 
expuestos a un medio corrosivo bajo factores extremos de tensión, como 
es la alta temperatura, la alta fricción y/o altos niveles de cloruros que 
provocan la fisuración o agrietamiento del material. 

La corrosión en la industria petrolera 

La corrosión en la industria petrolera es un problema crítico que afecta la 
seguridad, la eficiencia y los costos operativos de toda la cadena de produc-
ción, desde la extracción hasta el refinado y transporte de hidrocarburos. 
Esta corrosión ocurre, principalmente, por la interacción de los materiales 
metálicos con ambientes agresivos que contienen agua salada, dióxido de 
carbono (CO₂), sulfuro de hidrógeno (H₂S), oxígeno, sales y bacterias. 

La corrosión dominante en la industria del petróleo es por H₂S, cuando 
domina en un entorno con pCO2/pH2S < 20, o por CO₂ cuando domina pCO2 
pH2S > 500 (Obot et al., 2019). Con base en estas condiciones se clasifica 
como medio “amargo” (presencia de H2S) o medio “dulce” (presencia de 
CO2 ) (Smith y Pacheco, 2002). 

Medio Amargo: H₂S está presente en el crudo o es generado durante 
procesos de conversión térmica. Este reacciona con el hierro de las estructuras 
metálicas para formar sulfuro de hierro (FeS). 

En la figura 5.5 se presenta un esquema de las reacciones de corrosión 
causadas por compuestos de azufre en corrientes de hidrocarburos. El esquema 
incluye: 1) un oleoducto de acero que transporta petróleo crudo con sulfuro de 
hidrógeno (H2S) y azufre elemental (S8); 2) las reacciones químicas que tienen 
lugar entre el metal de la tubería (Fe) y los contaminantes; 3) la formación de 
incrustaciones de sulfuro de hierro (FeS) en la pared interna del oleoducto; 4) 
anotaciones que muestran las condiciones de temperatura y presión típicas 
del refinado o transporte de petróleo. Las flechas dentro de la tubería indican 
la dirección del flujo y las zonas de reacción. 

Generalmente, el sulfuro de hierro actúa como una capa protectora que 
es susceptible de eliminación por las condiciones de operación, de tal manera 
que el metal queda expuesto y se corroe. Esto puede producir grietas por 
la fragilización del metal, sobre todo cuando está bajo tensiones mecánicas 
(Johnson et al., 2009).



	 L A  Q U Í M I C A  E N  L A  I N D U S T R I A  P E T R O L E R A  �106

Figura 5.5. Reacciones de corrosión por sulfuros en corrientes de hidrocarburos 

Fuente: OpenAI, 2025 ChatGPT.

Este medio tiene un pH bajo y, cuando hay agua (H2O) en el medio, se 
disuelve y forma las especies iónicas: 

El H₂S reacciona químicamente con el hierro (Fe) de las superficies 
metálicas para formar sulfuros de hierro (FeS): 

Al principio se forma una capa protectora que, bajo las condiciones 
de operación, se desprende con el tiempo y el metal se oxida en forma 
localizada, presentando grietas inducidas por fragilización, especialmente 
bajo tensiones mecánicas (Tamalmani y Husin, 2020). 

Medio Dulce: CO₂. Este compuesto, al contacto con el agua, reacciona y 
forma ácido carbónico (H2CO3), el cual es un ácido débil que se disocia en 
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iones hidrógeno (H+) y bicarbonato (HCO₃−), reduciendo el pH y cambiando 
el medio a corrosivo (Eduok y Szpunar, 2020).

El hierro (Fe) del metal reacciona con los iones H+ presentes en la solu-
ción ácida para liberar gas hidrógeno (H₂) y formar iones ferrosos (Fe2+): 

Los iones Fe2+ pueden reaccionar con el bicarbonato (HCO₃−) o el 
carbonato (CO₃2−) que se encuentran presentes en la solución para formar 
una capa de carbonato de hierro (FeCO3) sobre la superficie del metal: 

La capa puede ser de bajo espesor y porosa, lo que provoca que se 
desprenda y quede nuevamente la superficie expuesta al ataque corrosivo. 

El control de la corrosión en los procesos de la industria del petróleo, en 
medio ácido y medio amargo, requiere de diferentes estrategias combinadas 
para potenciar el resultado en cada medio. En medio dulce se utiliza una 
infraestructura fabricada con aleaciones de acero inoxidable, revestimientos 
a base de pinturas epóxicas y recubrimientos metálicos, los cuales interpo-
nen una barrera física. Por otro lado, se realiza control de pH del medio y 
el uso de inhibidores de corrosión específicos. En medio amargo se utiliza 
la protección catódica. Para ello, se trabaja con ánodos denominados de 
sacrificio y se usan inhibidores de corrosión diseñados para ambientes con 
alto contenido de H₂S. También se implementa la mezcla de crudos para 
reducir la concentración de H₂S. De manera general, se realizan ajustes en 
la velocidad de flujo y se implementan sistemas de monitoreo continuo de 
corrosión a fin de que estas estrategias combinadas mitiguen la corrosión 
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y se mantenga la integridad de la infraestructura, prolongando su vida útil 
(Al-Moubaraki y Obot, 2021; Eduok y Szpunar, 2020). 

La velocidad de este deterioro depende de varios factores, tales como 
la exposición al agente oxidante, la temperatura, la presencia de soluciones 
salinas y las propiedades químicas del metal. Este proceso es natural y 
espontáneo, y no sólo afecta a los metales, sino también a otros materiales 
que deterioran la infraestructura (Roberge, 2008).

Inhibidores de corrosión 

Los inhibidores de corrosión son compuestos químicos con la capacidad de 
inhibir o retardar el proceso de la corrosión del metal. Estos compuestos 
químicos se dosifican en baja concentración (1 a 15 000 ppm) al medio 
corrosivo sin alterarlo. La inhibición involucra la adsorción del compuesto 
en el metal y, cuando se retarda, se reduce la velocidad de oxidación del 
metal (Desai et al., 2023). 

Los inhibidores de corrosión son compuestos químicos que se dosifican 
en bajas concentraciones a las corrientes corrosivas que contienen agua 
con alta salinidad, dióxido de carbono (CO₂), ácido sulfhídrico (H₂S) y 
otros ácidos. El inhibidor de corrosión reduce y/o elimina la corrosión 
que provoca la degradación en el metal, por ello estos compuestos son 
clave para la infraestructura petrolera, por ejemplo, en pozos, tuberías, 
refinerías, sistemas de distribución y almacenamiento (Fontana, 2005). 

Los inhibidores de corrosión orgánicos, utilizados en medios de 
salmuera con presencia de CO₂ y H₂S en contacto con metales —prin-
cipalmente acero al carbono y acero dulce—, presentan una efectividad 
que depende de factores como la temperatura, la velocidad de flujo, el 
pH, la presión y el tiempo de exposición, entre otras condiciones propias 
de la infraestructura.

Los inhibidores orgánicos son un método ampliamente adoptado en 
la industria petrolera y funcionan mediante la formación de películas 
protectoras en las superficies metálicas. Estos inhibidores se consideran 
una inversión estratégica debido a su capacidad para prolongar la vida 
útil de los activos, reducir el tiempo de inactividad y prevenir millones 
de dólares en pérdidas de producción (Huey et al., 2000; Km et al., 2024). 



	 I N H I B I D O R E S  D E  C O R R O S I Ó N  E N  L A  I N D U S T R I A  P E T R O L E R A   � 109

Las pruebas para determinar la efectividad de un inhibidor de la corro-
sión se realizan principalmente mediante técnicas de pérdida de peso y 
electroquímicas, cuyos datos pueden revelar el mecanismo de acción de 
los inhibidores de la corrosión y establecer sistemas específicos para cada 
problemática. 

La estructura de los inhibidores de corrosión la integran heteroátomos 
de oxígeno, nitrógeno, fosforo y azufre. Estos compuestos donan electrones 
a la superficie del metal y establecen interacciones mediante quimisorción 
o fisisorción. Las moléculas adsorbidas presentan, además, un extremo 
no polar —generalmente una cadena hidrocarbonada— capaz de formar 
una película hidrófoba frente al medio corrosivo, que actúa como barrera 
protectora y contribuye a prolongar la vida útil de la infraestructura (Huey 
et al., 2000; Km et al., 2024).

Figura 5.6. Tipos de inhibidores de corrosión

Fuente: OpenAI, 2025 ChatGPT.

En la figura 5.6 se muestran 5 tipos de inhibidores de corrosión. Además 
de las 5 categorías, existen más clasificaciones, como los inhibidores pasiva-
dores de adsorción en medio ácido, los catódicos formadores de películas, 
los neutralizantes, los secuestradores y los inhibidores misceláneos. 
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Los inhibidores de corrosión formadores de películas protectoras (fre-
cuentes en la industria del petróleo y gas, especialmente en ductos, tanques 
y sistemas de producción) actúan mediante un mecanismo electroquímico 
que interrumpe o desacopla las reacciones redox de corrosión en la interfaz 
metal-electrolito, modificando el mecanismo electroquímico del sistema 
corrosivo, desde el ánodo, el cátodo o ambos. Una explicación simplificada 
se presenta en la tabla 5.1. 

Tabla 5.1. Inhibidores de corrosión formadores de películas protectora

Tipo de inhibidor Efecto electroquímico principal

Anódico Disminuye la velocidad de disolución del metal

Catódico Retarda la reducción de oxígeno o protones

Mixto Afecta ambas semirreacciones simultáneamente

Formador de película Actúa como barrera que eleva la impedancia y 
bloquea carga

Fuente: elaboración propia.

Clasificación por el origen de sus componentes (Km et al., 2024): 
•	 Inhibidores naturales. Son derivados de plantas o minerales; tienen la 

característica de ser respetuosos con el medio ambiente, de baja toxici-
dad, biodegradables y económicos. La desventaja es su baja eficiencia en 
entornos de corrosión severa. 

•	 Inhibidores sintéticos. Son duraderos y tienen una alta eficiencia para 
inhibir la corrosión en medios altamente corrosivos; no obstante, deben 
ser controlados para evitar su interferencia en otros procesos químicos.

•	 Inhibidores naturales. Son derivados de plantas o minerales. Tienen la 
característica de ser respetuosos con el medio ambiente, de baja toxici-
dad, biodegradables y económicos. La desventaja es su baja eficiencia en 
entornos de corrosión severos. 

•	 Inhibidores sintéticos. Son duraderos y tienen una alta eficiencia para 
inhibir la corrosión en medios altamente corrosivos; sin embargo, deben 
ser controlados para evitar interferencia en otros procesos químicos. 
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De acuerdo con el método de aplicación, los inhibidores de la corrosión 
pueden clasificarse en volátiles (VCI), solubles en fluidos y recubrimientos. 

Mecanismos de acción de los inhibidores 
Adsorción en la superficie metálica 

Los inhibidores de corrosión orgánicos han emergido como una solución 
eficaz y versátil a la corrosión, especialmente por su capacidad de inducir 
la pasivación en la superficie metálica y reducir la velocidad de disolución 
mediante mecanismos fisicoquímicos estrechamente relacionados con la 
teoría de la disolución por activación. 

La pasivación es un fenómeno natural o inducido mediante el cual se 
forma una película superficial delgada, adherente y poco conductiva sobre 
el metal, que actúa como una barrera entre el material y el medio corrosivo. 
Esta capa puede estar compuesta por óxidos, hidróxidos u otros productos 
insolubles, cuya función es limitar el transporte de iones y electrones, inte-
rrumpiendo así las reacciones electroquímicas responsables de la corrosión 
(Chidiebere et al., 2024; Ravi et al., 2025).

La acción de los inhibidores de corrosión orgánicos se basa en su capa-
cidad para adsorberse sobre la superficie metálica mediante fuerzas físicas 
(fisisorción), químicas (quimisorción) o electrostáticas. Estas moléculas, que 
comúnmente contienen grupos funcionales con pares de electrones libres 
(como –OH, –NH₂, –COOH, –SH, o sistemas π-conjugados), interactúan 
con los sitios activos del metal y forman una película protectora homogénea 
que actúa como barrera contra especies agresivas como H+ o Cl−. Ejem-
plos de estos inhibidores incluyen compuestos naturales como extractos de 
diferentes frutos, hojas o tallos de plantas, como los derivados del árbol del 
neem (Aliofkhazraei, 2014), y otros productos químicos sintéticos, tiazoles, 
aminas, imidazoles y derivados de Schiff base, los cuales han mostrado una 
elevada eficiencia en medios ácidos o salinos. 

Este mecanismo de protección se explica en profundidad mediante la 
teoría de disolución por acttivación, la cual postula que la corrosión metálica 
es un proceso activado energéticamente: para que un átomo metálico se con-
vierta en ion y se disuelva, debe superar una barrera de energía denominada 
energía de activación (ΔG*) (ver figura 5.5). En ausencia de inhibidores, los 
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átomos del metal logran ésta energía más fácilmente, especialmente en medios 
ácidos. Sin embargo, la presencia de un inhibidor modifica este escenario: la 
molécula adsorbida eleva la energía de activación, dificultando la disolución 
anódica. Es decir, el inhibidor interfiere con el paso cinéticamente limitante 
del proceso corrosivo, reduciendo así la pérdida metálica. 

Desde un enfoque electroquímico, este efecto se refleja en la disminución 
de la corriente de corrosión (Icorr), observable en curvas de polarización 
Tafel o técnicas de impedancia electroquímica (EIS). Esta corriente es direc-
tamente proporcional a la velocidad de corrosión del sistema, de acuerdo 
con la ley de Faraday: 

Donde M es la masa molar del metal, n el número de electrones inter-
cambiados, F la constante de Faraday y ρ la densidad del metal. Por tanto, 
una reducción significativa de Icorr en presencia del inhibidor confirma 
experimentalmente la eficacia protectora del mismo. 

Algunos inhibidores orgánicos no sólo actúan bloqueando sitios activos, 
sino que también promueven la formación de capas pasivas artificiales 
mediante complejación con iones metálicos o formación de productos 
insolubles sobre la superficie. Por ejemplo, moléculas con azufre (–SH) o 
nitrógeno (–NH₂) pueden formar enlaces de coordinación con átomos de Fe 
o Cu, generando una película química estable. Esta doble acción –adsorción 
+ pasivación– hace que ciertos compuestos orgánicos puedan competir 
incluso con inhibidores inorgánicos tradicionales, como fosfatos o cromatos, 
pero sin el impacto ambiental negativo que estos últimos pueden generar. 

En la figura 5.7 se presenta esquemáticamente la teoría de disolución 
por activación y el efecto de la adición de inhibidores de corrosión orgánica 
para proteger el metal de la corrosión. 

La protección de metales en presencia de inhibidores orgánicos se 
fundamenta en su capacidad para inducir pasivación activa, tanto por 
formación de capas físicas adsorbidas como por interferencia directa en 
la cinética de disolución metálica. Esta acción se describe adecuadamente 
dentro del marco de la teoría de disolución por activación, que explica cómo 
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los inhibidores aumentan la energía necesaria para que la corrosión ocurra, 
ralentizando así los procesos anódicos, por ejemplo, los inhibidores formados 
por amidas (Fouda et al., 2024). Estos procesos pueden ser estudiados con 
diferentes técnicas electroquímicas. 

Figura 5.7. Representación esquemática del mecanismo de adsorción  
de inhibidores de corrosión

Fuente: OpenAI, 2025 ChatGPT.

En la tabla 5.2 se presentan algunos ejemplos de inhibidores orgánicos 
más empleados, sus grupos funcionales y el tipo de adsorción que se presenta 
con la superficie metálica. 

Tabla 5.2 Ejemplos de inhibidores orgánicos, grupos funcionales y tipo de adsorción

Inhibidor orgánico Grupo funcional 
principal Tipo de adsorción Referencia

Extracto de 
Azadirachta

 indica (neem)
-OH, -COOH, fenoles Fisisorción y 

quimisorción (Ravi et al., 2025)

Glibenclamida
Tiazol y derivados

-NH, sulfonilurea
N, S heterociclos

Quimisorción
Quimisorción

(Fouda et al., 2024)
(Timoudan et al., 2024)
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Base de Schiff isatina-
quitosano C=N, OH, NH2 Quimisorción (Modwi et al., 2016

Compuesto con anillo 
imidazólico N heterocíclico Fuerte quimisorción (Yaagoob & Verma, 

2024)

Fermentado de hoja 
de helecho

Polifenoles, ácidos 
orgánicos Fisisorción (Lakikza et al., 2025)

Fuente: OpenAI, 2025 ChatGPT.

Pasivación desde la perspectiva  
de la polarización electroquímica 

Desde la electroquímica, la pasivación puede estudiarse detalladamente 
mediante curvas de polarización anódica que describen cómo varía la 
corriente anódica del metal frente a cambios de potencial. La polari-
zación es una técnica que permite entender el comportamiento de un 
electrodo durante un proceso de corrosión y, en el caso de metales, 
revela la existencia de una región de pasividad claramente identificable. 

En una curva típica, sin inhibidor, la corriente de corrosión (Icorr) 
aumenta con el potencial en la llamada región activa, ya que el metal  
se disuelve libremente. Sin embargo, al agregar un inhibidor pasivador, se 
modifica radicalmente esta respuesta. El inhibidor puede inducir la for-
mación de una película superficial (óxidos, complejos o capas adsorbidas) 
que actúa como barrera, haciendo que la corriente anódica se estabilice o 
disminuya en la región de pasivación. Esto se refleja como una meseta o 
zona de baja pendiente en la curva. 

Los efectos típicos observados son: reducción de Icorr, aumento en 
la pendiente anódica (βa), desplazamiento del potencial de corrosión 
(Ecorr) hacia valores más positivos, y presencia de una zona pasiva bien 
definida. Este comportamiento confirma que el inhibidor no sólo reduce 
la cinética de la reacción corrosiva, sino que además modifica el estado 
superficial del metal, lo que promueve la pasivación activa. 
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Pasivación inducida por inhibidores observada  
mediante espectroscopía de impedancia electroquímica 

La espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) es una herramienta 
avanzada y no destructiva utilizada para estudiar la respuesta electroquímica 
de materiales metálicos frente a ambientes corrosivos. En el contexto de 
inhibidores de corrosión, ésta técnica permite evaluar de forma sensible la 
eficacia de la pasivación inducida sobre la superficie metálica. 

Cuando se añade un inhibidor efectivo al sistema se observa un incremen-
to notable en la resistencia de polarización (Rp), parámetro que representa 
la oposición del sistema a la corriente de corrosión. Éste aumento en Rp es 
una señal directa de que se ha formado una película pasiva o una barrera 
de adsorción que limita el transporte de iones y electrones. 

Visualmente, en el diagrama de Nyquist, esto se refleja como un aumento 
del diámetro del semicírculo. Un sistema sin inhibidor muestra un semi-
círculo pequeño (baja Rp), mientras que, con inhibidor, el semicírculo se 
amplía considerablemente, indicando un sistema más protegido y pasivado. 
Asimismo, la capacitancia de la doble capa (Cdl) disminuye, lo que sugiere 
que la superficie activa del metal ha sido reducida por adsorción del inhibidor. 

La Cdl se refiere a la capacitancia que se forma en la interfaz entre el 
electrodo del metal que se está estudiando y el electrolito correspondiente a  
la solución corrosiva. Esta interfaz se comporta como un capacitor debido 
a la acumulación de cargas (iones y dipolos) a cada lado de la interfaz, 
formando lo que se conoce como: la doble capa eléctrica. 

Un valor alto de Cdl indica una mayor área superficial expuesta del 
metal al electrolito. Cuando se añade un inhibidor de corrosión, éste tiende 
a adsorberse en la superficie del metal, ocupando sitios activos y formando 
una película protectora. Esta película reduce el área de contacto entre el 
metal y el electrolito, lo que se traduce en una disminución de la Cdl. 

Otro parámetro de gran importancia en el estudio de los procesos de 
corrosión es la resistencia a la transferencia de carga (Rct), la cual describe 
la oposición al movimiento de electrones o iones a través de la interfaz 
metal–electrolito durante una reacción electroquímica, como la corrosión. 
Este parámetro constituye una medida directa de la cinética de las reacciones 
de oxidación y reducción que tienen lugar en la superficie del electrodo. Un 
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valor bajo de Rct indica una alta velocidad de corrosión, ya que los electrones 
se transfieren fácilmente a través de la interfaz. Cuando se añade un inhibidor 
de corrosión, éste forma una barrera que dificulta la transferencia de carga 
entre el metal y el medio corrosivo. Esto se manifiesta como un aumento en 
la Rct. Un valor elevado de Rct en presencia de un inhibidor es una fuerte 
indicación de su eficiencia, ya que significa que el inhibidor está frenando 
las reacciones de corrosión en la superficie del metal. 

Otros parámetros observables incluyen el aumento del módulo |Z| a baja 
frecuencia, lo cual indica una mayor estabilidad de la interfaz metal-solución. 
Este comportamiento es característico de superficies donde ha ocurrido una 
pasivación efectiva, ya sea por formación de óxidos insolubles, complejos 
metálicos, o por capas orgánicas adsorbidas. 

Cargas en la superficie del metal 

La capa de Helmholtz es la parte importante de la doble capa eléctrica que 
se forma en la interfaz entre un metal y un electrolito, la cual es el resultado 
de la separación de cargas: el metal adquiere una carga superficial neta 
(positiva o negativa), se atraen iones opuestos desde la solución, los cuales 
se organizan muy cerca de la superficie metálica. Esto genera un campo 
eléctrico perpendicular a la interfaz. 

Figura 5.8. Diagrama ilustrativo de la doble capa eléctrica y la ubicación de la capa de Helmholtz  

Fuente: elaboración propia.
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Esta estructura actúa como un condensador plano, donde una “placa” 
está formada por la carga en el metal, y la otra por los contraiones en la 
solución. La zona más próxima se denomina capa de Helmholtz interna 
(IHP), en la que pueden adsorberse inhibidores orgánicos, iones específicos 
o moléculas polares. Más allá de ésta, existe la capa externa de Helmholtz 
(OHP), donde se localizan los iones hidratados, sin contacto directo con la 
superficie (figura 5.8). 

La formación, composición y densidad de la capa de Helmholtz afectan 
directamente la capacidad del sistema para adsorber inhibidores de corrosión. 
Si el metal tiene carga negativa, atraerá inhibidores protonados o cationes; 
si tiene carga positiva, atraerá aniones. La eficacia de un inhibidor depende, 
en gran medida, de su capacidad para insertarse en esta capa y formar una 
película estable y protectora. 

El inhibidor de corrosión se une a la superficie del metal a través de 
fuerzas electrostáticas. Desde el punto de vista electroquímico, la capa  
de Helmholtz contribuye a la capacitancia total de la interfase y puede obser-
varse indirectamente mediante técnicas como EIS, donde un aumento en la 
resistencia de transferencia de carga y una disminución en la capacitancia 
indican una adsorción efectiva. 

Cuando un metal se encuentra en contacto con un electrolito, se forma 
una doble capa eléctrica en la interfaz metal-solución. Esta está compuesta 
por una capa compacta de Helmholtz (o Stern), donde se adsorben iones o 
moléculas de inhibidor en contacto cercano con el metal, y una capa difusa, 
donde los iones del medio se distribuyen gradualmente, según el potencial 
eléctrico. Esta estructura electroquímica es crítica para entender cómo los 
inhibidores de corrosión interactúan con la superficie metálica. 

Fisisorción (adsorción física) 
Los inhibidores se adsorben inicialmente sobre la superficie metálica a 
través de fuerzas electrostáticas débiles, como fuerzas de van der Waals o 
dipolo-dipolo. Esta adsorción ocurre principalmente en la capa difusa o en 
la parte externa de la capa de Helmholtz, sin formar enlaces químicos. Es 
un proceso reversible, sensible a la temperatura y al potencial de electrodo. 
Un ejemplo típico es la adsorción de aminas protonadas o aniones orgánicos 
sobre superficies cargadas opuestamente. 
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Quimisorción (adsorción química) 
La quimisorción involucra la formación de enlaces covalentes o coordinados 
entre grupos funcionales del inhibidor (como N, O o S) y átomos del metal. 
Ocurre en el plano interno de la capa de Helmholtz. Ésta interacción es 
más fuerte e irreversible, generando películas protectoras densas. Ejemplos 
incluyen inhibidores como imidazoles, benzotriazoles y fosfonatos que 
forman enlaces con Fe, Cu o Ni. 

Interacción π–d (π-metal) 
Inhibidores con sistemas aromáticos conjugados pueden interactuar con la 
superficie metálica a través de acoplamiento entre la nube electrónica π del 
inhibidor y los orbitales d del metal. Esta adsorción ocurre en la capa de 
Helmholtz interna y favorece el autoensamblaje de monocapas organizadas. 
Este tipo de interacción aumenta la densidad electrónica local, estabiliza el 
potencial superficial y reduce la capacitancia de doble capa. 

Adsorción competitiva o sustitutiva 
Éste mecanismo ocurre cuando el inhibidor desplaza especies previamente 
adsorbidas sobre la superficie metálica, como Cl− o H₂O, accediendo a la 
capa compacta. Está influenciado por el equilibrio de potencial, la carga 
superficial y la selectividad química. Un caso común es el reemplazo de 
aniones agresivos por inhibidores como el benzotriazolato, que pasiva la 
superficie metálica y estabiliza la interfaz

En la tabla 5.3 se resumen y comparan los tipos de absorción en la 
doble capa. 

Tabla 5.3. Comparación de mecanismos de adsorción en la doble capa eléctrica 

Tipo de 
adsorción

Ubicación en la 
doble capa

Tipo de 
interacción Ejemplo Efecto 

electroquímico

Fisisorción Capa difusa  
Helmholtz externa

Fuerzas 
electrostáticas

Aminas 
protonadas, 
carboxilatos

 C_dl

Quimisor-
ción Helmholtz interna

Enlace 
covalente/

coordi-nado

Imidazoles, 
tioles, BTA

 i_corr,  
 C_dl,  R_ct
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Interacción 
π–d Helmholtz interna Acoplamiento π 

con orbitales d
Piridinas, 

fenilaminas
 orden 

superficial,  C_dl

Competitiva/
sustitutiva

Helmholtz externa 
 interna

Reemplazo 
de iones 

adsorbidos

Benzotriazolato 
vs Cl−

Cambio en 
E_corr,  R_ct

Fuente: OpenAI, 2025 ChatGPT.

Los mecanismos de adsorción de los inhibidores sobre la superficie 
metálica determinan si su acción es predominantemente anódica, catódica 
o mixta. Ésta clasificación depende del tipo de interacción con la doble capa 
eléctrica y de los sitios específicos que el inhibidor bloquea en la interfaz. 

Los inhibidores que actúan modificando el medio corrosivo no depen-
den de la formación de una película protectora directamente adherida al 
metal, sino que alteran variables fisicoquímicas del entorno (pH, contenido 
de oxígeno, concentración de gases ácidos, actividad del agua o comple-
jación de iones metálicos) para desacelerar o suprimir los mecanismos 
electroquímicos de corrosión. Algunos ejemplos de aplicación de los 
inhibidores de corrosión son los siguientes (Monticelli, 2018; Shang y 
Zhu, 2021): 
•	 Ajustadores de pH: en sistemas acuosos, la termodinámica de disolución 

del hierro y la formación de películas pasivas dependen del pH, donde 
un medio ligeramente alcalino favorece la precipitación de hidróxidos y 
carbonatos de hierro que limitan la corriente anódica. En operaciones 
de inyección de agua para recuperación secundaria, el pH se ajusta me-
diante hidróxido de sodio (NaOH) o carbonato de sodio (Na₂CO₃) para 
neutralizar ácidos orgánicos y CO₂ disuelto. De igual forma, las unidades 
de tratamiento de aguas ácidas utilizan amoníaco anhidro para mantener 
valores de pH entre 8 y 9, reduciendo la solubilidad del sulfuro de hidró-
geno y mejorando la estabilidad de los equipos de proceso. 

•	 Secuestradores de oxígeno: el oxígeno disuelto actúa como el aceptador de 
electrones predominante en medios neutros y básicos, intensificando la 
reacción catódica y acelerando la formación de óxidos localizados (pit-
ting). En calderas, generadores de vapor y líneas de vapor utilizados para 
inyección térmica, se dosifican secuestradores de oxígeno como sulfito de 
sodio (Na₂SO₃) y hidrazina (N₂H₄). El sulfito reacciona estequiométrica-
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mente con el O₂ para formar sulfato, mientras que la hidrazina se oxida 
liberando nitrógeno, permitiendo un control más fino a altas temperatu-
ras. La eliminación eficiente de oxígeno minimiza la corrosión de la fase 
condensado y prolonga la vida de tuberías y economizadores. 

•	 Inhibidores de CO₂ y H₂S: los gases ácidos CO₂ y H₂S generan ácidos 
carbónicos y sulfhídricos al disolverse en agua, elevando la acidez y fa-
voreciendo la corrosión interna de tuberías de producción y transporte. 
Las aminas alifáticas (monoetanolamina, dietanolamina) se utilizan como 
absorbentes en unidades de endulzamiento para remover estos gases 
antes del envío. En pozos productores de gas agrio, se inyectan triazoles 
modificados y sales de imidazolina que reaccionan con H₂S para formar 
compuestos organosulfurados estables. Éstas acciones reducen la presión 
parcial de los gases corrosivos y disminuyen la tasa de pérdida metálica 
en condiciones de alta temperatura y presión. 

•	 Agentes complejantes: la presencia de iones metálicos libres (Fe²+, Cu²+) 
cataliza reacciones redox que aceleran la corrosión galvánica y la forma-
ción de depósitos. Los quelantes, como el ácido etilendiaminotetraacético 
(EDTA), se agregan durante la limpieza química de intercambiadores y 
torres de destilación para secuestrar dichos iones en complejos solubles 
y prevenir su reprecipitación. Esta técnica también se emplea en procesos 
de desincrustación en unidades de cracking catalítico, reduciendo paros 
no programados y mejorando la transferencia térmica. 

•	 Modificadores de actividad del agua: la corrosión en sistemas de transporte 
de hidrocarburos está fuertemente correlacionada con la presencia de agua 
líquida. Para disminuir la actividad del agua y prevenir la formación de 
emulsiones corrosivas, se inyectan glicoles (MEG, TEG) y sales higroscó-
picas. En líneas de gas húmedo costa afuera, el monoetilenglicol se utiliza 
a concentraciones de 20–40 % para inhibir la formación de hidratos y 
reducir la tasa de corrosión interna. Este método se complementa con el 
drenaje y la purga de agua para evitar la acumulación de fases acuosas 
en puntos bajos. 

La selección del inhibidor debe ponderar la eficacia, el costo, la compati-
bilidad ambiental y regulatoria. La dosificación continua se realiza mediante 
bombas de inyección controladas por sistemas SCADA, mientras que la 
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eficacia se valida mediante monitoreo electroquímico (LPR, EIS) y cupones 
de pérdida de peso. En términos económicos, ampp estima que la correcta 
aplicación de inhibidores puede reducir entre 15 % y 35 % los gastos totales 
de corrosión. Sin embargo, el uso de agentes como la hidrazina está limitado 
por su toxicidad, impulsando la búsqueda de alternativas verdes como dihi-
droxilaminas y extractos naturales. 

Reflexiones finales 

Los inhibidores de corrosión son una estrategia vigente para proteger la 
infraestructura de la industria petrolera, dando una solución al deterioro 
provocado por los procesos de oxidación (salinidad, H₂S, CO₂, altas tem-
peraturas/presiones). La relevancia del uso de los inhibidores de corrosión 
está en la protección crítica para prevenir fallos en la infraestructura y los 
equipos (oleoductos, tanques de almacenamiento, refinerías, plataformas 
extraterritoriales), a fin de evitar fugas, derrames y accidentes, para extender 
la vida útil de los activos, reduciendo costos de mantenimiento y reposición. 

La investigación y el desarrollo tecnológico de inhibidores de corro- 
sión continua en búsqueda de mejorar la eficiencia y tener un mayor alcance 
en condiciones específicas de aplicación. Lo más relevante es la tendencia a 
obtener inhibidores de corrosión con un menor impacto ambiental, privi-
legiando materias primas de origen natural, menos tóxicas, biodegradables 
y ecológicas o sustentables y bajo costo en todo el ciclo de vida, así como 
procurar lo mismo en los procesos de obtención para no generar residuos 
peligros. La conciencia ambiental y las regulaciones cada vez más estrictas 
están dirigiendo estos esfuerzos (Ahmed et al., 2024). 
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6. Desemulsificantes en la industria  
petrolera 

Rafael Martínez Palou*

Resumen

Aunque el crudo y el agua son prácticamente inmiscibles, es común que 
formen emulsiones de distintos tipos debido a la presencia de compuestos 
en el petróleo que actúan como agentes emulsificantes. Estas emulsiones 
son indeseables, ya que el crudo debe ingresar al proceso de refinación con 
un contenido mínimo de agua, debido a que esta puede generar diversos 
problemas operativos, como la corrosión en tuberías y equipos. Por ello, se 
emplean compuestos químicos capaces de romper estas emulsiones, conoci-
dos como desemulsificantes. En este capítulo estudiaremos el fenómeno de la 
formación de emulsiones y su ruptura mediante el uso de desemulsificantes.

Palabras clave: emulsiones, desemulsificantes, coalescencia, interfaz.

Introducción

En la industria petrolera son muy útiles unos compuestos químicos cono-
cidos como desemulsificantes, los cuales cumplen la función de romper las 
emulsiones que se forman entre el agua y el petróleo, a lo que habitualmente 
nos referimos como crudo. Las emulsiones formadas entre el crudo y el agua 
son indeseables, ya que el agua y las sales disueltas que contiene (salmuera) 
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generan problemas operativos y aumentan los costos en los procesos de 
transporte, almacenamiento y refinación. Entre estos efectos se incluyen el 
incremento de presiones en tuberías, el envenenamiento y daño de catalizado-
res, así como la corrosión en ductos, tanques de almacenamiento y equipos. 
Por ello, es necesario romper estas emulsiones para separar el agua del crudo. 

En este capítulo profundizaremos en el tema de las emulsiones en la 
industria petrolera y veremos cómo el uso de desemulsificantes puede facilitar 
su ruptura.

El agua en los yacimientos petroleros

Todos los yacimientos petroleros contienen agua de forma natural (agua 
de formación o congénita), especialmente los que se encuentran en zonas 
marinas y los más viejos. Además, el contenido de agua puede incremen-
tarse con su explotación debido a la inyección de agua para aumentar la 
presión de los pozos y favorecer su producción continua, o bien, como 
parte de los lodos de perforación o de los tratamientos químicos (Fingas 
y Fieldhouse, 2003).

El agua disuelve una gran cantidad de sales que también forman parte 
de los yacimientos, lo que da lugar a lo que se conoce como salmuera. El 
volumen de agua producido generalmente rebasa el contenido de petróleo, 
de modo que, por cada barril de petróleo producido, pueden generarse 
simultáneamente 2-3 barriles de agua (Fakhru’l-Razi et al., 2009).

A pesar de que el agua es inmiscible con el crudo, bajo ciertas condiciones 
que se producen en los procesos de extracción, transporte y almacenamiento, 
pueden formarse mezclas estables de crudo y agua, conocidas como emul-
siones, que discutiremos a continuación (Igunnu y Chen, 2014).

Emulsiones

Una emulsión es una mezcla homogénea de dos sustancias que normalmente 
no se mezclan, ya que son prácticamente insolubles entre sí, como el aceite 
y el agua. Una de las sustancias se dispersa en forma de pequeñas gotas 
(aproximadamente entre 1 y 100 micras) dentro de la otra, formando un 
sistema coloidal que se mantiene estable gracias a la acción de compuestos 
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químicos denominados emulsionantes, los cuales evitan la separación de 
las fases (Abdulredha et al., 2020).

Una de las sustancias conforma la fase continua de la emulsión y es el líquido 
que predomina y alberga las gotas dispersas del otro líquido minoritario que 
se distribuye en forma de pequeñas gotas dentro de la fase continua. Así, una 
emulsión puede considerarse un coloide liófobo, es decir, un sistema en el que la 
fase dispersa presenta afinidad limitada y tiende a repeler al medio dispersante.

Para que el fenómeno de la emulsión tenga lugar, deben existir compuestos 
químicos que actúan como estabilizantes de la emulsión, conocidos como 
emulsificantes, los cuales reducen la tensión superficial entre los líquidos para 
que puedan hacerse miscibles entre sí.

En la industria petrolera es común la formación de emulsiones, ya que se 
presentan todas las condiciones necesarias: la coexistencia de sustancias inmis-
cibles, como el agua y el crudo, y la presencia de compuestos con propiedades 
emulsificantes —como asfaltenos, resinas, ácidos nafténicos y sólidos finamente 
divididos— que favorecen la estabilidad de estas emulsiones (He et al., 2015).

La formación de emulsiones de W/O tiene una mayor viscosidad que la 
del crudo seco, por tal razón, la formación de emulsiones dificulta el trans-
porte del crudo. El problema se agrava cuando se trata de un crudo pesado o 
extrapesado que contiene una gran cantidad de asfaltenos y una baja gravedad 
API (Martínez-Palou et al., 2011).

Tipos de emulsiones

En la industria del petróleo, las emulsiones más comúnmente encontradas son 
la emulsiones formadas por gotas de agua dispersas en la fase de aceite, a lo 
que se le denomina como emulsión agua en aceite, comúnmente representadas 
por la siglas W/O por los términos en inglés. También se les conoce como 
emulsiones directas, pero es posible que tenga lugar el proceso inverso, es 
decir, la formación de gotas de aceite dispersas en agua (O/W). Incluso se 
pueden formar emulsiones más complejas como las emulsiones de aceite 
en agua en aceite y viceversa (figura 6.1) (Tian et al., 2022).
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Figura 6.1. Algunas emulsiones típicas en la industria petrolera

Fuente: elaboración propia.

El tipo de emulsión formada depende, en gran medida, de la preferencia 
en solubilidad de los emulsificantes que la promueven.

Otra clasificación bastante difundida es la que divide las emulsiones 
según el tamaño de las gotas dispersas, por lo que se clasifican en macroe-
mulsiones y microemulsiones. En las macroemulsiones, las gotas presentan 
un tamaño mayor que en las microemulsiones y pueden entrar en contacto 
entre sí mediante una película interfacial, a diferencia de lo que ocurre en 
las microemulsiones (Wennerstrom et al., 1997). En la tabla 6.1 se presentan 
algunas características distintivas de estos tipos de emulsión.

Tabla 6.1. Diferencias más significativas entre microemulsiones y macroemulsiones

Microemulsiones Macroemulsiones

Apariencia óptica Traslúcida Opaca

Viscosidad Baja Relativamente 
elevada

Estabilidad Termodinámicamente 
estables

Cinéticamente 
estables

Fuente: elaboración propia.
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Debido al tipo de emulsificantes naturales que predominan en el crudo 
y a la relación en el contenido de agua respecto al de crudo, las emulsiones 
más comunes son las emulsiones W/O y será a ellas a las que prestaremos 
especial atención en las siguientes secciones.

Formación de las emulsiones

La formación de una emulsión estable requiere la conjugación de tres factores 
principales:
•	 Dos medios inmiscibles entre sí como el agua y el crudo.
•	 Uno o varios agentes emulsificantes que reduzcan la tensión interfacial 

entre los dos medios. Los emulsificantes son tensioactivos de alto balance 
hidrófilo-lipofílico (HLB) (Al-Sabagh, 2002). Estos tensoactivos forman 
películas protectoras alrededor de las gotas de aceite y tienen tolerancia 
a la salinidad.

•	 Una fuerza que favorezca la interacción efectiva entre las dos fases, como 
la agitación mecánica. 

En el proceso de extracción y procesamiento del petróleo se genera agi-
tación intensa que favorece la dispersión del petróleo en el agua, tales como 
las fuerzas de cizallamiento de bombas, estranguladores, flujos turbulentos, 
cambios de presión o equipos de mezcla, los cuales dispersan el petróleo en 
el agua. La agitación intensa propicia la formación de gotas más pequeñas. 
En la recuperación mejorada de petróleo, el cizallamiento controlado en 
yacimientos y oleoductos favorece la emulsificación. La inyección de vapor 
y la de agua en yacimientos son factores que promueven la formación de 
emulsiones (Tadros, 2013).

La cantidad de la mezcla de agua y crudo puede variar ampliamente, 
aproximadamente en un intervalo entre 5 y 60 % en volumen, y depende de 
varios factores. Entre los más importantes están la proporción agua/crudo, 
la densidad del crudo, su composición y su contenido de emulsificantes 
naturales. Generalmente, cuanto mayor es la proporción de mezcla, menor 
es la dispersión de las gotitas de agua en el aceite (Sousa, Matos, et al., 2022).
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Emulsificantes 

Los emulsificantes son sustancias que permiten mezclar y estabilizar dos 
líquidos que normalmente no se mezclan, como el agua y el aceite. Estas 
sustancias son tensoactivas, es decir, tienen una parte hidrófila (afín al agua) 
y otra hidrofóbica (afín al crudo), lo que les permite actuar en la interfaz 
entre ambos líquidos y reducir la tensión interfacial. El balance entre la parte 
hidrofílica y la parte hidrofóbica del desemulsificante es un factor que influye 
de manera importante en su modo de acción. Debido a esta estructura mole-
cular, los emulsificantes tienden a concentrarse en la interfaz hidrocarburos/
agua, donde forman películas interfaciales (Marhamati et al., 2021).

La región hidrofílica de los emulsificantes es una zona de la molécula 
con una polaridad alta, lo cual la hace afín con el agua, que es una molécula 
polar, mientras que la región hidrofóbica se caracteriza generalmente por 
contener una cadena hidrocarbonada semejante a los hidrocarburos de 
baja polaridad que los hace afín a ellos. Los emulsificantes forman micelas 
alrededor de las gotas de uno de los líquidos, creando una barrera que impide 
que se agrupen o se separen. Esto permite mantener una mezcla estable y 
homogénea (figura 6.2).

Figura 6.2. Modo de acción de los emulsificantes para favorecer la formación de emulsiones

Fuente: elaboración propia.

Los emulsificantes son, por tanto, tensoactivos que son compuestos 
que disminuyen la tensión interfacial y forman una película en la interfaz 
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formada entre el agua y el aceite. Los tensioactivos son compuestos par-
cialmente solubles en agua y aceite. Todo esto conduce generalmente a una 
disminución de la tensión interfacial y promueve la dispersión y emulsifica-
ción de las gotas. Dependiendo de sus propiedades y del balance hidrofílico/
lipofílico (HLB), también los compuestos tensoactivos pueden contribuir 
a la ruptura de la interfaz de una emulsión previamente formada actuando 
como desemulsificantes (Sousa, Pereira et al., 2022).

Los agentes emulsionantes naturales en la industria petrolera son sus-
tancias presentes en el crudo como parte de su composición, y favorecen 
la formación de emulsiones estables. Algunos de ellos son los siguientes: 

Tensoactivos naturales: 
El crudo contiene tensoactivos naturales, como asfaltenos, resinas, parafinas, 
ácidos nafténicos, ácidos carboxílicos, compuestos de azufre, fenoles y creso-
les, entre otros de alto peso molecular, los cuales favorecen la formación de 
emulsiones cuando el crudo entra en contacto con el agua (Kilpatrick, 2012).

Los asfaltenos son macromoléculas con actividad interfacial que presen-
tan un alto contenido de aromáticos y al menos un grupo polar, así como 
colas lipofílicas. Estas moléculas tienden a ser planas por contener sistemas 
poliaromáticos y tienden a apilarse en forma de micelas.

Como veremos con más detalle en el siguiente capítulo, los asfalte- 
nos tienen una estructura molecular muy compleja. Además de los anillos 
aromáticos, contienen sistemas heterocíclicos y la presencia de heteroáto-
mos como nitrógeno, azufre y oxígeno como parte de los heterociclos y de 
otros grupos funcionales, y también están rodeados de cadenas alquílicas. 
Los asfaltenos tienden a formar empaquetamientos mediante atracciones 
supramoleculares, que son los principales causantes de la elevada viscosidad 
de los crudos pesados y extrapesados (Fakher et al., 2020).

Los asfaltenos representan un desafío importante en la industria petro-
lera, no sólo por favorecer la formación de emulsiones, sino también por 
su tendencia a precipitar y formar depósitos sólidos que pueden obstruir 
tuberías y desactivar catalizadores durante la extracción y refinación del 
petróleo (Ok et al., 2024). 

Las resinas son moléculas complejas de elevado peso molecular, insolubles 
en acetato de etilo, pero solubles en n-heptano. El rol de estos compuestos no 
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está bien definido, pero muchos autores consideran que se asocian con los 
asfaltenos, formando micelas que favorecen la estabilidad de las emulsiones. 
La relación asfalteno/resina parece desempeñar un papel importante en el 
tipo de película que se forma y, en consecuencia, se asocia con la estabilidad 
de las emulsiones (Félix et al., 2023).

Las ceras son otras macromoléculas importantes presentes en los crudos. 
Éstas son sustancias parafínicas de alto peso molecular que cristalizan cuando 
el aceite se enfría por debajo de su punto de nube. Se ha comprobado que la 
adición de una cantidad determinada de asfaltenos a un aceite que contiene 
cera favorece la formación de emulsiones estables, es decir, que las ceras 
pueden actuar sinérgicamente con los asfaltenos para producir emulsiones 
estables (Kiyingi et al., 2022).

Sólidos finamente divididos: 
Algunos sólidos presentes en los yacimientos, como arena, arcilla, esquistos, 
lodos de perforación, partículas de asfaltenos precipitados y productos de 
corrosión —como sulfuro de hierro y óxidos metálicos—, pueden estabilizar 
emulsiones. En particular, las nanopartículas son capaces de hacerlo cuando 
su tamaño es menor que el de las gotas dispersas y pueden ser “mojadas” 
por ambas fases, es decir, por el aceite y el agua (Umar et al., 2018).

Los sólidos finamente divididos tienden a agruparse en la superficie 
de las gotas, formando una barrera física que inhibe la coalescencia de las 
gotas, lo que mejora la estabilidad de la emulsión. Aunque los sólidos no 
actúan directamente como tensioactivos, su presencia puede influir en la 
distribución de los surfactantes y mejorar la estabilidad al reducir la energía 
necesaria para mantener las gotas dispersas. Las partículas de sólidos más 
pequeñas pueden adsorberse mejor a la superficie de las gotas, formando 
una barrera más efectiva contra la coalescencia (Chen y Tao, 2005).

Las partículas sólidas se difunden en la interfaz hidrocarburos/agua 
y pueden forman películas estéricamente rígidas que pueden inhibir la 
coalescencia de las gotas de la emulsión. Además, las partículas sólidas en  
la interfase pueden ser cargadas eléctricamente. Esto también puede mejo- 
rar la estabilidad de la emulsión (Goodarzi y Zendehboudi, 2019).

Por todo ello, los tipos de crudo tienen un peso importantísimo en la 
formación y estabilidad de las emulsiones. Se ha demostrado que los crudos 
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con aceite de base parafínica usualmente no forman emulsiones estables, mien-
tras que los crudos nafténicos y de base mixta forman emulsiones estables. 

Factores que afectan la  
estabilidad de las emulsiones

Además de la presencia y concentración de los agentes emulsificantes des-
critos previamente, también existen una serie de factores fisicoquímicos que 
afectan la estabilidad de las emulsiones tales como:
•	 Temperatura: la temperatura afecta las propiedades físicas del acei-

te, del agua, de la película interfacial y la solubilidad de los ten-
soactivos en el aceite y el agua, lo cual influye en la estabilidad de la 
emulsión. La viscosidad decrece al aumentar la temperatura y esto fa-
vorece que el proceso de coalescencia de la emulsión sea más factible.  
El aumento de la temperatura también provoca un incremento en la energía 
térmica de las gotas y, por tanto, en el número de colisiones efectivas entre 
las mismas. Esto, a su vez, reduce la tensión interfacial y la coalescencia 
de las gotas. También se ha demostrado que el incremento de la tempe-
ratura produce una desestabilización gradual de la interfaz crudo/agua.  
De la misma manera, la temperatura influye en la compresibilidad de la 
interfaz debido a cambios en la solubilidad de los surfactantes del aceite 
crudo en el bulto. El incremento sostenido de la temperatura provoca 
una lenta desgasificación y un envejecimiento que provocan un cambio 
significativo en la conducta de la película interfacial a altas temperatura. 
La película generada en estas condiciones permanece incompresible a altas 
temperaturas (película sólida), por lo que la resolución de la emulsión no 
se ve afectada por el calentamiento (Kolotova et al., 2018).

•	 Tamaño de gotas: las emulsiones presentan una distribución de tamaños 
de gotas que las conforman, que suele ir de 1 µm a más de 50 µm. Las 
gotas más grandes tienden a consumir las más pequeñas (crecimiento de 
Ostwald), por lo que una emulsión con una distribución estrecha de gotas 
pequeñas tiende a ser más estable. El tamaño de las gotas influye en la 
viscosidad de la emulsión: a medida que disminuye el tamaño de las gotas 
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o que la distribución de tamaños se vuelve más homogénea, la viscosidad 
tiende a incrementarse (Maia Filho et al., 2012). 

•	 Viscosidad de la fase continua: cuando aumenta la proporción de la 
fase externa, disminuye el coeficiente de difusión y, por ende, la movi-
lidad de las gotas. Esto reduce la frecuencia de colisiones entre ellas, lo 
que desfavorece la coalescencia y contribuye a una mayor estabilidad 
de la emulsión. La alta concentración de gotas también incrementa 
la viscosidad aparente de la fase continua y, con ello, la estabilidad de  
la emulsión. 

•	 pH: el pH de la fase acuosa influye de manera significativa en la estabilidad 
de la emulsión. La adición de ácidos o bases inorgánicas provocan la ioni-
zación de la película interfacial y cambian radicalmente las propiedades 
físicas de la película. Por otra parte, el pH del agua afecta la rigidez de la 
película interfacial. El pH también influye en el tipo de película que se 
forma. pHs ácidos favorecen la formación de emulsiones de tipo agua/
aceite (W/O), mientras que los pHs básicos favorecen la formación de 
emulsiones de tipo aceite/agua (Hao et al., 2023).

•	 Edad de la emulsión: a medida que la emulsión se vuelve más madura, 
aumenta su estabilidad, ya que los agentes tensioactivos naturales o agre-
gados presentes en el medio pueden migrar y acomodarse en la interfaz, 
formando una película protectora más compacta.

•	 Salinidad: el contenido de sales disueltas en el agua (salmuera) que 
conforma la emulsión tiene un efecto significativo en su estabili-
dad. A menor contenido de sales disueltas en el agua en las emul-
siones directas (W/O), la emulsión tiende a ser más estable, mientras 
en las emulsiones inversas, el aumento de la concentración de elec-
trolitos puede disminuir la tensión interfacial, lo que mejora la esta-
bilidad al facilitar la formación de una interfaz estable entre las fases. 
Las sales pueden interactuar con los tensoactivos presentes en la emul-
sión, debilitando su interacción con el agua, afectando el HLB del sistema 
y, por lo tanto, su estabilidad. Además, las sales pueden variar el pH y la 
viscosidad de la fase acuosa, lo que puede afectar la movilidad de las gotas 
(de Oliveira et al., 2018).
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Técnicas de desemulsificación

Las técnicas de desemulsificación son los procesos mediante los cuales es 
factible romper las emulsiones. Actualmente existen diversos métodos que 
facilitan la ruptura de las emulsiones. De manera general, las técnicas de 
desemulsificación pueden clasificarse como métodos físicos que incluyen 
los métodos mecánicos (separadores por gravedad o centrífugos), térmicos 
(calentamiento convencional o en microondas) (Martínez-Palou, 2017), 
aplicación de campos eléctricos, ajuste de pH y separación con membranas. 

También están los métodos químicos, en los que se emplean productos 
químicos desemulsificantes, y los métodos biológicos, que involucran algu-
nas estrategias que utilizan organismos vivos o productos biológicos para 
desestabilizar emulsiones (Abed et al., 2019).

La aplicación de métodos químicos es ampliamente usada por tener 
la ventaja de que se pueden combinar fácilmente con otros métodos, lo 
cual favorece una sinergia para facilitar la ruptura de las emulsiones. Por 
ejemplo, cuando se combina el calentamiento térmico con el empleo de 
las microondas para acelerar la ruptura de la emulsión, el calentamiento 
puede acelerar el proceso de coalescencia iniciado por los desemulsificantes 
químicos, o cuando se aplican desemulsificantes químicos de conjunto con 
los métodos eléctricos para facilitar el deshidratado y desalado del crudo 
de manera simultánea.

Desemulsificantes

El término desemulsificantes se refiere a ciertos productos químicos con 
propiedadesico puro, sino más bien una formulación que contiene uno o 
varios químicos disueltos en un vehículo apropiado.

La selección de un químico adecuado es crucial para la desemulsifi-
cación; sin embargo, este proceso aún es bastante intuitivo y se basa en 
pruebas experimentales con diferentes productos, ya que es un fenómeno 
muy complejo que depende de muchos factores. 

Debido a la gran variedad de componentes presentes en el aceite crudo, no 
es sorprendente que el desempeño de un desemulsificantes sea ampliamente 
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dependiente del tipo de crudo y su composición, por lo cual el desempeño 
de una formulación puede variar drásticamente de un crudo a otro. Una for-
mulación puede presentar un excelente desempeño para la desemulsificación 
de un crudo y resultar completamente inoperante cuando haya cambios en 
la composición del aceite. Algunos de los desemulsificantes más comunes 
presentan en su estructura cadenas poliméricas de óxido de etileno, fenoles, 
alcoholes y aminas etoxiladas, alcoholes polihidroxilados, sales del ácido 
sulfónico (Adilbekova et al., 2015; Al-Sabagh et al., 2011).

El principal inconveniente del uso de desemulsificantes es la contamina-
ción ambiental que se produce al separar el agua desemulsificada mediante 
productos químicos tóxicos y no biodegradables, causando daño al medio 
ambiente cercano.

En la actualidad se ha incrementado considerablemente el interés en la 
aplicación de productos químicos más amigables con el medio ambiente. 
Por ello, los investigadores han hecho grandes esfuerzos en el desarrollo de 
polímeros “verdes” (Abdulraheim, 2018), obtenidos a partir de la modifica-
ción de productos naturales tales como el quitosano (Venkataraman et al., 
2013), la celulosa (Roostaie et al., 2017), azúcares (Abdel-Raouf et al., 2011) 
y otros desemulsificantes de última generación, como los líquidos iónicos 
(Biniaz et al., 2016; Hassanshahi et al., 2020; Martínez-Palou et al., 2015).

En la figura 6.3 ubicada en la siguiente página, se muestran algunas 
estructuras de los compuestos químicos comerciales empleados en las for-
mulaciones. Los desemulsificantes comerciales suelen contener uno o varios 
de estos ingredientes activos en un disolvente apropiado. En el caso de los 
polímeros, su peso molecular y distribución de las cadenas juegan un papel 
importante en el efecto desemulsificante (Abdulredha et al., 2022).

Los desemulsificantes se adsorben en la interfaz agua-aceite y com-
piten con los emulsionantes estabilizadores de la emulsión. Este proceso 
reduce la tensión interfacial y promueve la coalescencia. Su efectividad 
depende fundamentalmente de la fuerza de adsorción en la interfase, de 
la concentración de desemulsificantes en relación con los emulsionantes 
y del tamaño de las gotas y de la fracción de volumen total de agua. Así, 
los desemulsificantes eficaces desestabilizan notablemente las emulsiones 
al reducir la estabilidad de las películas interfaciales, lo que conduce a una 
separación más rápida del agua.
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Figura 6.3. Estructura de algunos desemulsificantes

Fuente: elaboración propia.

El procedimiento por excelencia para la selección de un desemulsifi-
cante es mediante pruebas de botella en el laboratorio. Con estas pruebas 
pueden seleccionarse los químicos adecuados para evaluar una formulación 
idónea y definir las condiciones de concentración, tiempo de residencia 
y temperatura del proceso. En este procedimiento se sigue la cinética de 
ruptura de la emulsión mediante el volumen de agua separado, medido con 
botellas graduadas inmersas en un baño de agua a temperatura constante.

Salager y su equipo de trabajo propusieron un mecanismo fisicoquímico 
de acción de los agentes desemulsificantes que está asociado a la formulación 
óptima del sistema que se obtiene a SAD = 0, siendo SAD la diferencia de 
afinidad del surfactante. SAD no es más que la diferencia en el potencial 
químico estándar y se produce en el límite entre la fase acuosa y las partículas 
de aceite (Alvarez et al., 2009). 



	 L A  Q U Í M I C A  E N  L A  I N D U S T R I A  P E T R O L E R A  �138

La formulación óptima se define, básicamente, como un estado de 
equilibrio entre las afinidades del surfactante por las fases acuosa y oléica. 
Se han determinado cuantitativamente los efectos de las diferentes variables 
de formulación sobre el equilibrio hidrofílico/lipofílico entre el tensoactivo 
y el medio que lo rodea (Salager, et al., 2022b).

Recientemente, Salager y colaboradores realizaron una revisión de los 
avances en el estudio del mecanismo de acción de los desemulsificantes en 
los últimos 30 años. Los autores propusieron una ecuación mejorada para 
el análisis de la desviación hidrofílica-lipófila normalizada (HLDN) como 
una expresión multivariable que estima numéricamente la diferencia de las 
interacciones de los tensoactivos con el petróleo y el agua. Este concepto se 
puede aplicar en la ruptura de emulsiones de petróleo crudo, considerando 
a los asfaltenos como un tensoactivo lipofílico cuyo efecto debe ser com-
pensado por un desemulsionante hidrofílico para alcanzar la formulación 
óptima. Esto se logra a través de efectos de equivalencia al cambiar dos 
o más variables, particularmente los asfaltenos y el tipo y concentración 
de desemulsionante que se pueden medir a través de diferentes técnicas 
(Salager et al., 2022b).

En un sistema surfactante-agua-aceite, la formulación óptima se logra 
cuando, en un barrido unidimensional de cualquier variable de formula-
ción, el sistema presenta una tensión interfacial mínima, acompañada, en 
general, de la aparición de un sistema trifásico en el que la mayor parte del 
surfactante se encuentra en la fase media. En el caso de emulsiones de agua 
en crudo, es poco común observar un sistema trifásico, y la inestabilidad se 
detecta mediante el progreso de la coalescencia y la evolución de la tensión 
interfacial dinámica.  

Para conseguir esta condición en una emulsión W/O que contiene un 
tensoactivo lipofílico, como lo suelen ser los tensoactivos naturales del 
crudo, se debe añadir un tensoactivo hidrofílico para generar una emulsión 
inestable que tienda a romperse rápidamente. 
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Mecanismos implicados en la desemulsificación 

Se han hecho grandes esfuerzos por dilucidar un mecanismo que descri- 
ba el proceso de ruptura de la emulsión. Desde el punto de vista macroscó-
pico, el proceso de ruptura de la emulsión consta de las siguientes etapas: 
•	 Cremado: Este fenómeno, opuesto a la sedimentación, se origina por 

la diferencia de densidad entre las dos fases líquidas, lo que genera 
un gradiente de concentración de gotas. En este proceso, las gotas 
tienden a agruparse sin que ocurra un cambio significativo en el área 
interfacial total.

•	 Floculación o agregación: se produce cuando las gotas permanecen 
muy cerca unas de otras durante un tiempo prolongado, sin que actúen 
fuerzas de atracción entre ellas. Esto provoca que las gotas pierdan su 
independencia cinética, lo que favorece su fusión y da lugar a la for-
mación de gotas de mayor tamaño mediante la agregación. La unión 
en esta etapa sólo se produce si la película emulsionante que rodea las 
gotas de agua es muy débil. La velocidad de floculación depende de 
factores como el contenido de agua de la emulsión, la temperatura, la 
viscosidad del crudo y el tamaño de las gotas.

•	 Sedimentación: es un proceso en el que las gotas de agua se dirigen al 
fondo o a la parte superior de la mezcla, dependiendo de la densidad 
del crudo que conforma la emulsión.

•	 Coalescencia: durante la coalescencia las gotas de agua fusionables se 
unen para formar una gota más grande. Éste es un proceso irrever-
sible que conduce a una disminución del número de gotas de agua y, 
finalmente, a la desemulsificación. La coalescencia depende de fac-
tores como la cantidad de gotas por unidad de área, lo que aumenta 
la frecuencia de colisiones entre las gotas, la fortaleza de la película 
interfacial, la temperatura y la viscosidad interfacial. Algunos inves-
tigadores consideran que la coalescencia ocurre en dos fases: drenaje 
y ruptura de la película.

•	 Ruptura de la emulsión: las gotas de agua se hacen cada vez más grandes 
y la interfaz se vuelve cada vez más débil, de manera que todas las gotas 
se integran, formando una fase acuosa separada del crudo. Cuando 
la película interfacial entre las gotas ha adelgazado por debajo de un 
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espesor crítico, se rompe. Por eso, las propiedades de la película delgada 
son sumamente importantes para la separación.

En la figura 6.4 se muestra una representación gráfica de las diferentes 
etapas del proceso de ruptura de una emulsión.

Figura 6.4. Representación gráfica del proceso de ruptura de una emulsión

Fuente: elaboración propia.

En un estudio profundo de los mecanismos de estabilización y ruptura 
de emulsiones petroleras desarrollado recientemente por Wang et al., los 
autores reconocen que estos mecanismos subyacentes siguen sin estar sufi-
cientemente claros para el entendimiento humano y, por ello, es necesario 
hacer un estudio más profundo a nivel molecular para poder comprender 
las fuerzas de interacción entre los desemulsificantes (Wang et al., 2021).
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Deshidratado y desalado de crudo  
en las refinerías

El crudo que llega a las refinerías contiene, además de los hidrocarburos 
líquidos, gas, agua sin emulsionar y agua emulsionada, es por ello que debe 
ser sometido a un proceso de deshidratado y desalado. Para ello, la mezcla 
de crudo, agua y gas es tratada con una formulación química que facilitará 
el proceso de desemulsificación (deshidratado) y de desalado.

Tras el tratamiento químico, la mezcla de crudo, agua y gas se dirige a 
separadores gas-líquido, donde se elimina el gas disuelto. Posteriormente, 
pasa a un separador gravitacional, en el que se separan el agua y el crudo 
no emulsionado. En esta etapa, la mezcla recorre tres tanques de separación 
por gravedad, donde el agua libre (no emulsionada) se separa con relativa 
facilidad. Posteriormente, pasa a los tanques de lavado y a los eliminadores 
de agua libre.

Por su parte, el crudo emulsionado se conduce a un sistema de trata-
miento donde se calienta y se somete a un campo eléctrico en un coalescedor 
electrostático. Este equipo, conformado por dos electrodos entre los que 
se aplica un alto voltaje, favorece la ruptura de la emulsión y la separación 
de las sales presentes, las cuales se concentran en la fase acuosa. El campo 
eléctrico intenso favorece la formación de dipolos en las gotas de agua, lo que 
incrementa la atracción entre ellas y su posterior coalescencia, por lo que la 
emulsión pierde estabilidad progresivamente hasta romperse en su totalidad.

La etapa de desalado final consiste en retirar las sales presentes mediante 
la dilución del crudo desemulsificado con agua limpia (libre de sales). De 
esta manera, las sales inorgánicas se disuelven totalmente en el agua y se 
procede a una nueva separación del agua y el crudo. Con esto, se logra un 
crudo prácticamente libre de sal en condiciones de ser procesado (refinación) 
(figura 6.5).
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Figura 6.5. Representación esquemática del proceso de desalado  
y deshidratado en una refinería

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones y prospectivas futuras

Como hemos visto a lo largo de este capítulo, el proceso de formación y 
ruptura de las emulsiones petroleras es un fenómeno complejo en el que 
influyen diversos factores. Los crudos actuales son cada vez más pesados y 
proclives a formar emulsiones muy estables, por lo que el problema de la 
emulsificación sigue acaparando la atención de los investigadores. En este 
sentido, los productos químicos están jugando un papel preponderante y 
parecen ser, en la actualidad y a largo plazo, la alternativa más económica  
y práctica para resolver esta problemática; sin embargo, los esfuerzos deben 
centrarse en estudios a nivel molecular que permitan conocer con mayor 
detalle el fenómeno de las emulsiones y los mecanismos que promueven 
su ruptura, por un lado, y por otro, en el desarrollo de productos químicos 
más eficientes y amigables con el ambiente.
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7. Inhibidores de la precipitación  
de asfaltenos

Rafael Martínez Palou*

Resumen

Los asfaltenos son conocidos como el colesterol del petróleo y esto se debe a 
que los asfaltenos son macromoléculas que, bajo ciertas condiciones, tienden 
a precipitar sobre los ductos durante el proceso de transporte del petróleo. 
Como resultado de esto, se reduce el diámetro de los ductos por donde se 
conduce el petróleo, de manera similar a lo que sucede en las arterias y las 
venas de nuestro cuerpo cuando tenemos altos niveles de colesterol. Debido 
a esta situación se dificulta el transporte del crudo, llegando a casos extremos 
en los que se obstruye completamente el proceso de transporte. 

Ésta es una problemática de gran importancia para los investigadores del 
área que se han enfrascado en el desarrollo de productos químicos capaces 
de inhibir la precipitación de asfaltenos. En este capítulo se estudian los 
asfaltenos, su estructura química y las causas que favorecen su precipitación 
en los ductos. También se examinan los inhibidores químicos utilizados para 
prevenir la precipitación y floculación de asfaltenos en la industria petro-
lera, que es un problema crucial que afecta la producción, el transporte y el 
procesamiento del crudo, especialmente en crudos pesados y extrapesados. 
Se describe la naturaleza de los inhibidores, los cuales actúan como agentes 
dispersantes, evitando la aglomeración y precipitación de los asfaltenos al 
modificar su interacción en el medio del crudo. Se destacan también otras 
sustancias utilizadas, como los ácidos orgánicos y aceites vegetales, que han 
mostrado una capacidad para solubilizar o estabilizar asfaltenos. 
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Introducción 

Los asfaltenos son componentes del petróleo crudo que se caracterizan por 
su alto peso molecular y su estructura compleja. El contenido de estos com-
puestos en el crudo depende significativamente de su naturaleza y tiene un 
alto impacto en la calidad del crudo. Los asfaltenos, como comentamos en 
el capítulo previo, son grandes macromoléculas con tendencia a ser planas 
debido a la aglomeración de compuestos aromáticos (sistemas policíclicos) que 
caracterizan su estructura. Estos compuestos, además, presentan heteroátomos 
como oxígeno, nitrógeno y azufre distribuidos a lo largo de toda su estructura. 
También se ha detectado en ellos la presencia de metales como hierro, vanadio 
y níquel en muy bajas concentraciones (ppm), pero suficientes para evitar 
su biodegradación. Los asfaltenos se presentan en altas concentraciones en 
los crudos pesados y extrapesados y son los principales responsables de la 
elevada viscosidad de estos crudos (Alimohammadi et al., 2019).

Los asfaltenos se consideran la fracción pesada del petróleo y éstos tienden 
a formar agregados debido a las interacciones π-π entre las capas poliaromá-
ticas y los grupos polares que lo componen. Estos se definen comúnmente 
por su solubilidad, se caracterizan por ser insolubles en hidrocarburos para-
fínicos lineales de bajo peso molecular como el n-heptano, y son solubles en 
compuestos aromáticos como el tolueno.

Los asfaltenos han cobrado mayor relevancia en las últimas décadas, 
debido al incremento en la explotación de crudos pesados y al uso más exten-
dido de técnicas de recuperación mejorada de petróleo. En este contexto, los 
fenómenos de precipitación y deposición de asfaltenos se han vuelto más 
frecuentes y severos, generando importantes problemas en los procesos de 
extracción, transporte y procesamiento del crudo.

Los inhibidores de la precipitación de asfaltenos son una herramienta 
esencial para mitigar estos problemas y garantizar la eficiencia y seguridad de 
las operaciones petroleras. Los inhibidores de la precipitación de asfaltenos 
son cruciales en la industria petrolera para garantizar la fluidez del petróleo 
y evitar problemas de obstrucción en las tuberías y equipos. Su uso se centra 
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en prevenir la formación de depósitos sólidos que pueden afectar el flujo 
y la eficiencia de la producción, transporte y procesamiento del petróleo 
(Tavakkoli et al., 2014).

Una vez más, los productos químicos —en este caso, los inhibidores de la 
precipitación de asfaltenos— contribuyen a la solución de un problema carac-
terístico de la industria petrolera. En este capítulo se analizarán los asfaltenos, 
las problemáticas asociadas a su precipitación y el papel de los inhibidores 
químicos en su mitigación.

La problemática de los asfaltenos  
en la industria petrolera

Los asfaltenos se mantienen dispersos en el crudo y pueden mantenerse 
estables con el apoyo de las resinas con las que forman una estructura micelar, 
pero, en ciertas condiciones, pueden desestabilizarse debido a cambios de 
temperatura, de presión, composición o tasa de corte, por inyección de gases, 
por estimulación ácida, por mezclas de crudos, etc. Como resultado, esto 
puede provocar que se agreguen, precipiten y se depositen en el interior de 
los ductos al ser transportados (Mohammed et al., 2021a). 

Los metales presentes en la estructura de los asfaltenos pueden formar 
complejos organometálicos con compuestos heterocíclicos, lo que genera cargas 
eléctricas y desestabiliza los asfaltenos por repulsión electrostática entre las 
cabezas polares de sus micelas, favoreciendo su precipitación. (Kar et al., 2015).

Por su parte, las resinas se clasifican como fracciones polares ricas en 
compuestos aromáticos, solubles en hidrocarburos ligeros como el n-heptano. 
Estas actúan como agentes dispersantes (peptizantes) naturales, ya que 
mantienen a los asfaltenos dispersos en el crudo mediante interacciones 
fisicoquímicas que favorecen la formación de un sistema coloidal estable 
(Cheshkova et al., 2019).

Las investigaciones sobre la composición de los crudos, realizadas 
mediante el análisis SARA —que determina cuantitativamente el contenido 
de saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos—, han demostrado que la 
relación entre estos componentes influye significativamente en la estabilidad 
del crudo y en la tendencia de los asfaltenos a precipitar (Ashoori et al., 2017).
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El efecto de los factores que influyen en la desestabilización de los asfalte-
nos puede explicarse como consecuencia de factores tanto internos como 
externos, como se describe a continuación:
•	 Efectos de la temperatura: cuando la temperatura del crudo disminuye, la 

solubilidad de sus componentes también disminuye. Esto ocasiona que 
algunas micelas resinas-asfaltenos se desestabilicen, se agregen y preci-
piten, formando depósitos. También se ha demostrado que la solubilidad 
de los asfaltenos incrementa con el incremento de la temperatura, pero 
sólo hasta cierto límite en el que la tensión superficial del agente precipi-
tante disminuye y, con ello, su poder de solvatación hacia las moléculas 
de asfalteno, por lo cual éstas precipitan (Li et al., 2022). 

•	  a una temperatura constante (condiciones isotérmi-
cas), la disminución de la presión del crudo favorece la disminución de 
la densidad del flujo y, por consiguiente, ocurre una disminución de la 
solubilidad (Zendehboudi et al., 2014). Esto provoca que algunas micelas 
resina–asfalteno se agreguen y precipiten. Sin embargo, este efecto puede 
revertirse a partir de cierto valor de presión, de manera similar a lo que 
ocurre con la temperatura. Este comportamiento puede explicarse por 
el incremento del peso molecular promedio del fluido al disminuir la 
presión (Wang et al., 2017). 

•	 Factores químicos: este factor se encuentra asociado a los casos de con-
tacto del crudo con sustancias no involucradas en el proceso natural de 
producción. Por ejemplo, en ciertos procesos de estimulación, el crudo 
se pone en contacto con aditivos de estimulación que afectan el factor 
de solubilidad del crudo, como la acetona e isopropílico, o el glicol, que 
pueden causar la floculación de los asfaltenos. Estos aditivos también 
alteran el pH, perturbando el equilibrio del medio, lo que desencadena 
la depositación de los asfaltenos (Ali et al., 2023).

•	 Efecto de la inyección de CO₂: otro factor que ha favorecido la precipitación 
de asfaltenos es el CO₂. El uso de CO₂ como estrategia de recuperación me-
jorada de petróleo (EOR) en pozos maduros es cada vez más común, debido 
a su alta eficacia para incrementar la extracción de crudo y su potencial con-
tribución a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. Sin em-
bargo, se ha demostrado que la adición de CO₂ a los pozos puede favorecer 
significativamente la precipitación de asfaltenos y ello, a su vez, da lugar a la 
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inversión de la mojabilidad y daños en la formación (Zanganeh et al., 2015). 
El CO₂ se emplea muy comúnmente en procesos de recuperación mejorada 
de hidrocarburos al favorecer la miscibilidad; sin embargo, el CO₂ repre-
senta una de las causas más comunes de floculación de los asfaltenos en 
pozos productores, ya que provoca cambios en las propiedades del crudo y 
altera la proporción C/H (Chen et al., 2018). El efecto puede manifestarse 
de manera diferente según las características del crudo (Wei et al., 2020).

•	 Mezclado y dilución del crudo: en la industria petrolera es común la mezcla 
de diferentes crudos, por ejemplo, el petróleo pesado suele mezclarse con 
el ligero para reducir la viscosidad durante el transporte por oleoducto y 
también antes del refinado del petróleo se mezclan crudos con diferentes 
composiciones para facilitar su procesamiento. Estas mezclas alteran el 
equilibrio estable de los asfaltenos y suelen provocar su precipitación 
(Lei et al., 2021). La adición de n-alcanos, como disolventes parafínicos, 
a la mezcla de asfalteno y tolueno provoca el colapso de la capa lateral de  
la cadena de alcanos y una reducción de la repulsión estérica. En con-
secuencia, los nanoagregados de asfaltenos aumentan de tamaño y se 
manifiestan como precipitados o agregados (Meng et al., 2023).

•	 Efecto de factores eléctricos: estudios recientes han identificado que la pre-
cipitación de asfaltenos en medios porosos se origina, principalmente, por 
la desestabilización de sus micelas debido a campos eléctricos inducidos 
por el flujo de fluidos en estos sistemas. Se ha establecido que los asfalte-
nos poseen una carga eléctrica intrínseca, factor clave en la estabilidad de 
las micelas según el modelo coloidal, donde la repulsión entre cargas del 
mismo signo en los núcleos de las micelas (asfaltenos) y resinas mantiene 
el equilibrio de fuerzas. La generación de un potencial de corriente du-
rante el flujo en el medio poroso, o la aplicación de un campo eléctrico 
externo intenso, neutraliza estas cargas, altera el equilibrio intermolecular 
y provoca la floculación de las micelas (Farooq, Lædre, et al., 2021).

Estructura de los asfaltenos

Los asfaltenos tienen una estructura muy compleja, son diferentes de un
crudo a otro y puede sufrir variaciones considerables dependiendo de la 
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zona geográfica. De manera general, hay dos propuestas de modelos estruc-
turales ampliamente difundidas en la literatura. Una de las representaciones 
estructurales más aceptadas para los asfaltenos es el modelo de isla, también 
conocido como modelo continental. Este propone que los asfaltenos están 
constituidos por un núcleo formado por anillos aromáticos y heterocíclicos 
condensados, rodeado por cadenas alifáticas de diferentes longitudes que 
pueden contener heteroátomos o diversos grupos funcionales (figura 7.1) 
(Pomerantz et al., 2009).

Figura 7.1. Estructura hipotética de los asfaltenos representativa  
del modelo de isla

Fuente: elaboración propia.

El otro tipo de estructura se conoce como el modelo de archipiélago, 
que aclama que los monómeros de asfaltenos están formados por clústers de 
sistemas aromáticos policondensados de entre 5 y 10 sistemas aromáticos, 
incluyendo sistemas porfirínicos, conectados por cadenas alifáticas que 
pueden contener o no heteroátomos (figura 7.2) (Ali et al., 2023).
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Figura 7.2. Estructura hipotética de los asfaltenos representativa  
del modelo de archipiélago

Fuente: elaboración propia.

Investigadores del Instituto Mexicano del Petróleo, en 2013, investigaron 
ambos tipos de estructuras a través de cálculos teóricos con orbitales mole-
culares y encontraron que los dímeros apilados (modelo de isla) son más 
estables en la mayoría de los casos que los dímeros archipiélagos. La variación 
notablemente amplia de la brecha energética (0.9 eV) entre las arquitecturas 
de isla y archipiélago depende, en gran medida, del tamaño del dímero y de 
la disposición de apilamiento. En el modelo de isla, las interacciones π-π 
desempeñan un papel de mayor importancia que en el modelo de archipiélago, 
y se comprobó, además, que los dímeros obtenidos a partir de dos monómeros 
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“grandes” son más abundantes en un 20.6% en la arquitectura isla, y en un 
17.9% en la arquitectura archipiélago (Álvarez-Ramírez y Ruíz-Morales, 2013).

Estudios más recientes que utilizan diferentes técnicas (espectrometría 
de masas, separación selectiva de fracciones, ionización y solubilización 
selectiva) han demostrado que la estructura de los asfaltenos en realidad 
contiene ambos tipos de estructura (isla y archipiélago) y la estructura 
dominante depende, principalmente, de la muestra de asfaltenos estudiada 
(Chacón-Patiño et al., 2017, 2018a, 2018b, 2020).

Los asfaltenos se consideran una fracción pesada del petróleo que se 
halla dispersa en el crudo, gracias a la presencia de resinas, conformando 
así una estructura micelar. La precipitación de estos hidrocarburos es un 
fenómeno ocasionado por la inestabilidad del sistema, la cual se debe a  
un cambio en su equilibrio de fases.

La precipitación de asfaltenos puede causar taponamiento en tube-
rías y equipos, deposición en líneas, una reducción de la producción de 
productos destilables en la refinación del aceite crudo, y contaminar y 
envenenar los catalizadores, disminuyendo su vida útil. Por otra parte, los 
depósitos de asfaltenos en los yacimientos pueden obstruir los poros de 
la roca productora, reduciendo su permeabilidad y su mojabilidad, lo que 
altera la productividad del pozo (Mohammed et al., 2021b).

Cuando se extraen crudos poco estables, o las condiciones de trabajo 
afectan su estabilidad, los asfaltenos dispersos empiezan a precipitarse, se 
aglomeran y se depositan en la tubería de producción, lo que reduce su 
diámetro efectivo y restringe el flujo de petróleo. También pueden provocar 
taponamientos en los equipos de superficie (Primerano et al., 2024).

La precipitación de asfaltenos también ocurre durante la nucleación 
y el crecimiento de cristales en los yacimientos y equipos, lo que provoca 
una disminución del flujo y problemas en el proceso productivo (Bemani 
et al., 2017).

Es importante precisar que la desestabilización de los asfaltenos se 
refiere al crecimiento de partículas de asfaltenos que se presenta a nivel de 
nanoescala, mientras que la agregación se refiere a partículas de asfaltenos 
a nivel microescala. La etapa final del proceso se considera la precipitación, 
que implica la transición de partículas estables a nanoescala a partículas 
inestables a microescala (Chaisoontornyotin et al., 2016)
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Modelos de inteligencia artificial para la 
predicción de la precipitación de asfaltenos

Los modelos para predecir las causas y condiciones de la precipitación 
de asfaltenos se basan principalmente en dos teorías: la teoría de la 
solubilidad y la teoría coloidal (Subramanian et al., 2016a). El enfoque 
de la solubilidad supone que los asfaltenos están disueltos en el petróleo 
crudo y que la precipitación se produce si la solubilidad cae por debajo 
de cierto valor umbral (Hernández et al., 2023).

Es bien conocido que los asfaltenos tienen una tendencia innata a autoa-
sociarse, tanto en ciertos disolventes orgánicos como en el propio petróleo 
crudo. Algunos de los modelos más difundidos y estudiados para explicar 
esta autoasociación incluyen el modelo de peptización, que proclama que los 
agregados de asfaltenos se estabilizan mediante el ambiente rico en resinas 
que rodean los agregados y que inducen la autoasociación; el modelo fractal, 
que describe las estructuras autoasociadas a través de la geometría fractal, 
donde los agregados presentan relaciones de escala de ley de potencia entre 
tamaño y masa, es decir, éste modelo está enfocado en la morfología y no 
en la estabilización; y los modelo de Yen y de Yen modificado, que se basan 
en el apilamiento jerárquico de moléculas planas de los asfaltenos como el 
factor preponderante respecto a la estabilidad mediada por resina.

Recientemente, Shadman et al. propusieron un nuevo modelo de miceli-
zación termodinámica para predecir el inicio y la cantidad de precipitación 
de asfaltenos tras la titulación con n-heptano. En este modelo se considera 
la formación de partículas coloidales estabilizadas por una capa protectora 
de moléculas de resina adsorbidas. Asimismo, se calcula la energía libre de 
Gibbs del proceso de micelización, la cual incluye el calor de adsorción de 
la resina, el efecto liofóbico asociado a la autoasociación de los asfaltenos  
y la reducción de la tensión interfacial (IFT) debido a la fijación de la resina 
en el núcleo de los agregados de asfaltenos. En este modelo se incorpora-
ron, por primera vez, los datos experimentales del diámetro medio de los 
agregados de asfalteno junto con la densidad intrínseca del asfalteno puro 
(figura 7.3) (Subramanian et al., 2016b).
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Figura 7.3. Representación del fenómeno de coexistencia de asfaltenos aislados, micelas  
de asfaltenos estabilizadas por resinas y asfaltenos precipitados y depositados

Fuente: elaboración propia.

Más recientemente, se ha propuesto una nueva hipótesis basada en las 
interacciones entre radicales libres presentes en la estructura de los asfalte-
nos, conocida como “apilamiento tipo hot cakes”, como un factor adicional 
relevante en la formación de agregados. Esta propuesta es consistente con 
hallazgos experimentales recientes obtenidos mediante espectrometría de 
masas por resonancia ciclotrónica iónica con transformada de Fourier y 
técnicas de microscopía de fuerza atómica sin contacto (Zhang et al., 2020).

Dispersantes e inhibidores de la precipitación de los asfaltenos

Existen dos clases bien definidas de productos químicos que previenen 
la deposición de los asfaltenos. Estos se clasifican como dispersantes de 
asfaltenos (DAs) e inhibidores de la precipitación de asfaltenos (IPAs) 
(Kelland, 2014). 
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Adicionalmente a los DAs y los IPAs, se han empleado métodos de 
disolución de los asfaltenos, empleando disolventes orgánicos de asfaltenos. 
Por ejemplo, el tolueno y los xilenos son disolventes aromáticos que resultan 
efectivos para la disolución de los asfaltenos. Estos disolventes ayudan a 
mantener los asfaltenos en solución, evitando su floculación y deposición, lo 
cual es crucial para la producción y refinación de crudos pesados (Centeno 
et al., 2004). También algunos ácidos grasos, como el aceite de coco, pueden 
actuar como disolventes y dispersantes de los asfaltenos (Alrashidi et al., 
2019) y etiléster oleato/etanol, una mezclas de disolventes amigables con 
el ambiente (Elochukwu y Mahmud, 2015).

Dispersantes de asfaltenos

Los DAs inhiben la sedimentación de estas partículas al reducir el tamaño de 
sus agregados y estabilizar su suspensión en el crudo. Estos aditivos suelen 
ser compuestos anfipáticos, caracterizados por una cabeza polar (con átomos 
como N, O o P) y una cadena hidrocarbonada alifática. La cabeza polar se 
adsorbe sobre los agregados de asfaltenos, mientras que la cadena alquílica 
modifica la polaridad superficial, generando una capa hidrofóbica externa. 
Esto permite que los agregados adquieran propiedades fisicoquímicas com-
patibles con el medio oleoso circundante, lo que favorece su dispersabilidad y 
evita la floculación.

La dosis aplicada de un DA influye significativamente en su desempeño 
(Meléndez-Álvarez et al., 2016). Este comportamiento también puede variar 
según se trate de un crudo vivo o muerto (Firoozinia et al., 2016) y depende 
en gran medida de las características específicas del crudo. En consecuencia, 
un inhibidor o dispersante puede ser altamente eficiente en un tipo de crudo 
y presentar un desempeño deficiente en otro.

Por lo general, los DAs son tensoactivos no poliméricos, mientras que 
los IPAs son tensoactivos poliméricos que también pueden actuar como 
DAs. Dentro de los DAs destacan compuestos con grupos aromáticos, ácidos 
alquilsulfónicos, sarcosinatos, ésteres fosfóricos, ésteres de cadenas alquílicas 
largas, ácidos carboxílicos y sus derivados etoxilados, tensoactivos anfotéricos, 
alquilfenoles etoxilados, imidazolinas y líquidos iónicos (figura 7.4). 
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Figura 7.4. Estructura de algunos dispersantes de asfaltenos

Fuente: elaboración propia.

Estudios recientes han demostrado que los productos químicos con 
buena dispersión de asfaltenos no siempre reducen su deposición (Gon y 
Fouchard, 2016).

Inhibidores de la precipitación de asfaltenos

Los inhibidores de la precipitación de asfaltenos son compuestos químicos 
que previenen la deposición de estos componentes orgánicos en el petróleo 
crudo. Estos inhibidores interactúan con las partículas de asfaltenos, retra-
sando su floculación, precipitación y deposición.

Los inhibidores de la precipitación de asfaltenos son compuestos quími-
cos diseñados para prevenir o retrasar la agregación y deposición de estos 
componentes en sistemas petroleros. Su uso es crucial para evitar problemas 
operativos, como taponamientos en tuberías, la reducción de la permeabilidad 
en yacimientos y daños a catalizadores en refinerías.

Entre los inhibidores de la precipitación de asfaltenos destacan los ten-
soactivos iónicos, tal como el ácido dodecilbenceno sulfónico y los no iónicos, 
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como el octilfenol poli(etilénglicoleter), comercialmente conocido como el 
TX-100 (Faraoun et al., 2016).

El tratamiento convencional de inhibición de asfaltenos se realiza dosifi-
cando el inhibidor químico a través de capilares en la tubería de producción, 
o mediante tratamientos conocidos como “squeeze” (presionar) directamente 
en el yacimiento, para remediar o evitar el daño a la formación por preci-
pitación de asfaltenos.

Recientemente, algunos disolventes eutécticos se han empleado como 
inhibidores de la precipitación de asfaltenos, como el cloruro de colina/
etilenglicol (Jahangiri et al., 2017), y los obtenidos a partir del cloruro de 
metiltrioctilamonio combinado con alcoholes como 1-propanol, propanodiol 
y glicerol (Sanati et al., 2021).

Los IPAs más comunes son polímeros tales como los poliésteres y la 
poliamida/imina, copolímeros de succinimidas, polialquilenos poliéste-
ramidas/acrilatos, polímeros alquílicos funcionalizados con pirrolidonas, 
priridinas, oxazolidinas e imidazoles, líquidos iónicos y zwitteriónicos entre 
otros (figura 7.5).

Figura 7.5. Estructura de algunos inhibidores de la precipitación de asfaltenos

Fuente: elaboración propia.
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Algunos productos de la nanotecnología se han aplicado con éxito en la 
adsorción de asfaltenos, así, ciertas nanopartículas funcionalizadas pueden 
adsorber asfaltenos, reduciendo su tendencia a agregarse y precipitar. Un 
ejemplo son las nanopartículas de óxidos metálicos con propiedades ácidas 
y básicas que han demostrado ser eficientes para este propósito (Farooq, 
Patil, et al., 2021). 

Se investigan nanopartículas metálicas, orgánicas e inorgánicas no metá-
licas, e inhibidores “inteligentes” con la capacidad de monitoreo en tiempo 
real y optimización de la dosificación y el desarrollo de nanoemulsiones para 
la liberación controlada de inhibidores, reduciendo la cantidad necesaria 
(Ahmadi et al., 2025). También se ha demostrado que las nanopartículas 
pueden inhibir la precipitación de asfaltenos por adsorción, estabilización 
estérica y electrostática, alteraciones de la mojabilidad y la oxidación de los 
asfaltenos (Taha y Manshad, 2025).

Métodos analíticos para la selección  
de inhibidores de asfaltenos

Los investigadores han desarrollado diferentes pruebas para la evaluación 
del desempeño de los inhibidores para un crudo específico. Estas pruebas 
pueden conducirse con crudos vivos, en cuyo caso la precipitación de los 
asfaltenos se promueve por despresurización, o con crudos muertos, en 
los que la precipitación se promueve con hidrocarburos que favorecen la 
precipitación, como el n-pentano o el n-heptano. 

Existen criterios divergentes en cuanto a las condiciones más conve-
nientes para desarrollar las pruebas. Como criterio general, si se busca una 
evaluación más precisa y realista de cómo un inhibidor de asfaltenos actuará 
en condiciones de yacimiento, se opta por el crudo vivo, el cual es más 
representativo y, por tanto, más conveniente. Sin embargo, si se prioriza la 
facilidad de manejo y el costo, el crudo muerto puede ser una opción viable, 
aunque con limitaciones en la precisión de los resultados, ya que la prueba 
no reflejará completamente cómo el inhibidor actuará en condiciones de 
alta presión y temperatura. No obstante, las pruebas con crudo muerto son 
más convenientes para el análisis preliminar, donde se realizan estudios 
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comparativos entre varios inhibidores y en los que la seguridad y el costo 
de las pruebas son los factores más importantes. 

La práctica ha demostrado que es muy conveniente emplear varias prue-
bas de selección de inhibidores a diferentes escalas para obtener resultados 
más confiables, ya que se ha visto que los inhibidores parecen funcionar muy 
bien en estudios de laboratorio, pero su desempeño resulta muy deficiente 
en campo (Juyal et al., 2022).

De acuerdo con Enayat y colaboradores, los método de selección de 
inhibidores se pueden dividir en dos grandes grupos: los que emplean pruebas 
analíticas basadas en la dispersión de los asfaltenos y los basados en prue- 
bas de deposición (Enayat et al., 2020). 

En la figura 7.6 se muestra un diagrama que describe algunos de los 
métodos incluidos en cada grupo. 

Figura 7.6. Métodos de selección de inhibidores de asfaltenos

Fuente: elaboración propia.

Mecanismos de inhibición de la precipitación de los asfaltenos

Aunque existen muchas teorías y discusiones al respecto de los mecanismos 
de inhibición de la precipitación de los asfaltenos, todo parece indicar que 
los inhibidores químicos actúan basados en los siguientes enfoques:
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•	 Estabilización coloidal: la estabilización coloidal de los asfaltenos es clave 
para evitar su precipitación y deposición en sistemas de producción de 
petróleo. En este enfoque, los mecanismos de inhibición buscan mantener 
los asfaltenos en suspensión dentro del crudo, evitando su floculación 
y agregación. Ciertos IPAs modifican la interfaz asfalteno-líquido para 
mantenerlos dispersos, aumentando el umbral de floculación. 

•	 Peptización: la peptización se basa en la acción de agentes dispersantes 
que interactúan con los asfaltenos y los mantienen en suspensión me-
diante diversos mecanismos, tales como la interacción de grupos polares 
de los asfaltenos, la reducción de la tensión interfacial y la estabilización 
electrostática. Las resinas y los compuestos anfífilos (como el nonifenol 
etoxilado) se adsorben en la superficie de los asfaltenos, mejorando su 
solubilidad.

•	 Efecto estérico: los inhibidores basados en efectos estéricos actúan creando 
una barrera física alrededor de los asfaltenos, evitando su acercamiento 
y floculación. A su vez, crean una capa protectora alrededor de los asfal-
tenos, favoreciendo su dispersión en la fase líquida. Moléculas grandes, 
como los polialquilenos y las nanopartículas, tienden a actuar por este 
mecanismo que impide la agregación de los asfaltenos.

En la actualidad, con el apoyo de la inteligencia artificial es posible hacer 
estudios teóricos para identificar IPAs específicos y de alta eficiencia para 
ciertas regiones (Punase et al., 2022).

Aplicaciones de los asfaltenos

Dadas las grandes cantidades de asfaltenos que se separan en el proceso de 
extracción y procesamiento de crudo, se han hecho muchas investigaciones 
enfocadas a su aprovechamiento para diferentes aplicaciones. Además de su 
conocido empleo en la carpeta asfáltica en calles y carreteras, en los últimos 
años se han estudiado aplicaciones más sofisticadas, como su empleo en 
compósitos poliméricos,  electrónica  y supercapacitores, y en el desarrollo 
de matrices para la absorción de gases, entre otras (Ok et al., 2024).
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Conclusiones y perspectivas futuras

Aunque existen diversas alternativas tecnológicas para abordar la precipi-
tación de asfaltenos, el uso de productos químicos —como los inhibidores 
de precipitación de asfaltenos (IPAs)— desempeña un papel cada vez más 
relevante en la industria petrolera. Sus perspectivas son prometedoras, 
impulsadas por factores como el aumento en la producción de crudos pesados 
y bitumen, los cuales presentan mayores concentraciones de asfaltenos, 
incrementando así la necesidad de inhibidores eficaces para prevenir pro-
blemas de flujo y taponamientos. 

Los IPAs juegan un papel crucial en el mantenimiento de la eficiencia 
de los pozos y la infraestructura, evitando paradas costosas y optimizando 
la recuperación de hidrocarburos.

Las investigaciones recientes están dando lugar al desarrollo de inhi-
bidores más eficientes, selectivos y respetuosos con el medio ambiente, 
incluyendo el empleo de nanopartículas que ofrecen una gran superficie 
específica y una alta capacidad de adsorción, interactuando eficazmente 
con las moléculas de asfalteno. La tendencia se dirige hacia el desarrollo de 
inhibidores más “verdes” y con menor impacto ambiental.

Los IPAs han encontrado aplicaciones en técnicas de recuperación 
mejorada, especialmente en procesos como la inyección de CO2, donde la 
precipitación de asfaltenos puede ser un problema significativo. Los inhibi-
dores son cruciales para mitigar este riesgo y mejorar la eficiencia de la EOR.
A futuro, se continuará investigando el desarrollo de IPAs inteligentes, que 
sean efectivos bajo una amplia gama de condiciones operacionales.

Conclusiones

Los productos químicos, una vez más, representan una alternativa valiosa 
para abordar uno de los problemas cruciales de la industria petrolera: la 
precipitación de asfaltenos en el crudo. La investigación en el desarrollo de 
inhibidores de alto desempeño continúa en expansión, siendo fundamental 
garantizar que estos sean seguros, sostenibles y aplicados en dosis adecuadas 
para asegurar su eficacia. Asimismo, los estudios seguirán profundizando 
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en la comprensión de los mecanismos de precipitación de asfaltenos y en 
el modo de acción de los inhibidores a nivel molecular. En este sentido, las 
simulaciones atomísticas y moleculares están adquiriendo un papel cada 
vez más relevante, junto con el análisis de aspectos como la estabilidad y 
los costos asociados a los inhibidores de precipitación de asfaltenos (IPAs) 
para su implementación a escala industrial. En conjunto, la innovación en 
la química de estos inhibidores, aunada a una comprensión más profunda 
de los fenómenos involucrados, permitirá el desarrollo de soluciones más 
eficientes y sostenibles, contribuyendo a garantizar el flujo y la producción 
óptima de hidrocarburos. 
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Resumen

Uno de los principales desafíos asociados a la extracción de petróleo es la 
inundación de agua que ocurre con frecuencia en los pozos. La producción 
excesiva de agua genera numerosos problemas ecológicos, económicos y 
técnicos que, a menudo, resultan en el cierre prematuro de pozos que aún 
contienen considerables reservas de petróleo. Por esta razón, los investiga-
dores del sector desarrollan o modifican productos químicos para mitigar las 
consecuencias de éste problema. En este capítulo se examinan los productos 
químicos empleados para controlar la inundación de agua en los pozos 
petroleros, con especial énfasis en los polímeros y los geles.
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Introducción

Algunos pozos petroleros producen una cantidad excesiva de agua, especial-
mente los pozos maduros que pueden producir hasta tres veces más agua 
que crudo. Cuando un pozo produce una cantidad moderada de agua, ésta 
es beneficiosa para mantener la presión en el yacimiento, especialmente en 
campos maduros donde la presión natural disminuye constantemente. Esto 
permite continuar extrayendo petróleo de manera eficiente y sin requerir la 
aplicación de presión externa. Sin embargo, cuando la producción de agua 
es excesiva, o no se controla adecuadamente, se presentan desafíos técnicos, 
económicos y ambientales significativos (figura 8.1) (Seright y Wang, 2023).

Figura 8.1. Esquema de la invasión  
del agua (conificación) en un pozo productor (vertical)

Fuente: elaboración propia.

Un control efectivo del agua en exceso en los pozos petroleros resulta 
esencial para maximizar la producción de hidrocarburos, salvaguardar los 
equipos y asegurar la rentabilidad. Para gestionar el control del agua en 
dichos pozos, se emplea una variedad de productos químicos destinados 
a manejar la producción de agua, separar el petróleo del agua y tratar el 
agua producida, la cual puede eliminarse, reutilizarse o reinyectar (Seright 
et al., 2003).

Formación de
hidrocarburos

Formación de
Agua/acuífero
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Para abordar esta problemática, se han creado una amplia gama de 
productos químicos. Según sus funciones, estos pueden clasificarse de la 
siguiente manera:
•	 Geles poliméricos para el control del agua: los geles poliméricos se emplean 

ampliamente como agentes para regular el perfil de producción y reali-
zar tratamientos de cierre hídrico en yacimientos petroleros. Estos geles 
comprenden sistemas reforzados con nano sílice, celulosa, grafito, lodo 
oleoso y espuma, y se inyectan al yacimiento con el propósito de tapar 
selectivamente los canales de agua de alta permeabilidad y, de esta forma, 
reducir la producción de agua y optimizar la recuperación de petróleo. 
Los avances más recientes se centran en mejorar la resistencia de los geles, 
especialmente en condiciones extremas de temperatura y salinidad, así 
como su estabilidad a largo plazo. Los geles se degradan progresivamen-
te cuando la temperatura se eleva por encima de los 100 °C (con base 
en su estructura y composición química), y también, pueden presentar 
procesos de degradación en presencia de altas concentraciones de iones. 
Estos debilitan y alteran la estructura química del gel (Guzmán-Lucero 
et al., 2022; Lu et al., 2023).

•	 Agentes impermeabilizantes: estos productos químicos, generalmente en 
forma de geles funcionales, se inyectan en los pozos para optimizar la 
absorción de agua y minimizar la circulación ineficiente del agua debi-
do a la heterogeneidad del yacimiento. Esta tecnología es efectiva para 
estabilizar la producción de petróleo y disminuir el corte de agua en los 
pozos (Zhao et al., 2022).

•	 Productos químicos para la cementación de pozos: los agentes cemen-
tantes tienen como función proporcionar aislamiento zonal, sopor-
tar la tubería de revestimiento y sellar el espacio anular entre la tube-
ría de revestimiento y la formación. Para ello, se utiliza una lechada 
a base de cemento, las cuales son diseñadas para ofrecer resistencia 
y durabilidad. La cementación se realiza con cementos que presen-
tan alta resistencia a la temperatura y la presión y, habitualmente, se 
les añaden aditivos como el polímero de hidroxipropilmetilcelulosa, 
el cual mejora las propiedades espesantes y previene la dispersión. 
La cementación se lleva a cabo durante las etapas de perforación y termina-
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ción de un pozo, con el propósito de garantizar su integridad estructural y 
prevenir la migración de fluidos entre formaciones (Meek y Harris, 1993).

•	 Inhibidores de corrosión y biocidas: como se discutió en el capítulo 5, estos 
productos químicos protegen las superficies metálicas de la corrosión que 
a menudo se acelera cuando hay mayor presencia de oxígeno y sales. Los 
biocidas controlan la actividad microbiana, incluidas las bacterias reduc-
toras de sulfato, que pueden provocar la acidificación y, por lo tanto, los 
sistemas acuosos resultan más corrosivos. En este caso, la protección con 
inhibidores de corrosión y biocidas se encamina a proteger los sistemas 
metálicos de inyección y producción de agua, así como las tuberías por 
las que se extrae y se traslada el crudo proveniente de los pozos. 

•	 Desemulsificantes: tal como se explica en el capítulo 6, los desemulsifican-
tes químicos son esenciales para separar el agua del petróleo durante su 
extracción y transporte. Estos agentes reducen los costos de procesamiento 
y previenen la corrosión de los equipos. 

•	 Inhibidores de incrustaciones: los inhibidores de incrustaciones, incluidas 
las formulaciones sólidas de liberación lenta, se emplean para impedir la 
deposición de incrustaciones minerales, como calcita, siderita y halita, que 
pueden obstruir los pozos y los equipos de producción. Estudios recientes 
indican que los inhibidores encapsulados y de liberación lenta ofrecen 
protección prolongada contra la formación de incrustaciones, con tasas 
de liberación que se ajustan de acuerdo con las condiciones del pozo y a 
la eficacia comprobada en las aplicaciones de campo.

Entre los inhibidores de incrustaciones más utilizados se encuentran 
los compuestos orgánicos, como el ácido poliacrílico y el ácido etilendiami-
notetraacético, así como polímeros naturales y sintéticos, y los compuestos 
inorgánicos, como sales y polifosfatos, algunos de los cuales pueden ser 
tóxicos.

La formación de incrustaciones es un desafío recurrente en diversas 
industrias, como la del petróleo y gas, el tratamiento de agua y la energía 
geotérmica. Las investigaciones actuales sobre inhibidores de incrustaciones 
se orientan al desarrollo de soluciones más eficaces, sostenibles y duraderas 
(Mazumder, 2020).
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Un programa de control del agua en pozos petrolíferos combina pro-
ductos químicos seleccionados según las características del yacimiento y 
la composición del agua. Una elección y dosificación correctas optimiza la 
recuperación de petróleo, reduce costos y protegen la infraestructura. 

Este capítulo se centra en los geles y polímeros utilizados para el control 
de agua en pozos petroleros, debido a su impacto y a su amplia aplicación. 
El desarrollo de materiales estables, eficientes y ecológicos es un reto, espe-
cialmente en pozos petroleros mexicanos maduros y con temperaturas 
superiores a 100 °C, así como altos niveles de concentración de sales (más 
de 25 000 ppm).

El problema de producción  
de agua excesiva en pozos petroleros

La mayoría de los yacimientos de petróleo y gas producen agua junto con 
los hidrocarburos, ya que, a medida que se agotan las reservas de crudo, el 
agua tiende a reemplazarlo. Éste fenómeno es más notorio en yacimientos 
maduros, donde la producción de agua aumenta considerablemente y la 
de petróleo disminuye. De hecho, muchos pozos en etapas avanzadas de 
explotación se cierran debido a la elevada proporción de agua. A nivel global, 
se estima que la producción en estos pozos tiene una cantidad de agua tres 
veces mayor que la de petróleo (Dai et al., 2023).

El agua que se produce en los pozos puede provenir de diversas fuentes, 
tales como el agua intrínseca del yacimiento, el agua infiltrada procedente 
de acuíferos subterráneos cercanos y el agua inyectada en el yacimiento con 
el propósito de aumentar la presión para facilitar la extracción (Abdelaziem 
et al., 2023).

La producción excesiva de agua provoca una disminución de la produc-
ción de petróleo, ya que una parte significativa de la capacidad de explotación 
del pozo se destina a la extracción y el manejo del agua en lugar del petróleo. 
Además, esto incrementa los costos operativos, dado que extraer, separar, 
transportar y tratar grandes volúmenes de agua conlleva mayores gastos 
energéticos y operativos, así como problemas de emulsificación del petróleo 
y de corrosión derivados de la presencia de agua contaminada con sales 
(Barreau et al., 1997). 
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Una de las principales causas de ésta problemática es la heterogeneidad 
de las formaciones, en particular las variaciones de permeabilidad en 
diferentes zonas del yacimiento, que favorecen el flujo preferencial del 
agua sobre el crudo petróleo.

Una gestión inadecuada del agua que se produce en los pozos puede 
ocasionar problemas ambientales, como la contaminación de suelos y 
acuíferos, así como desafíos asociados a la disposición final del agua 
contaminada. Como resultado de lo anterior, la producción excesiva de 
agua en pozos conduce a una reducción en la vida útil del pozo debido a 
la necesidad de cerrarlos anticipadamente, dejando importantes reservas 
de petróleo sin explotar (Moghaddam y Moghbeli, 2023).

Ante esta problemática, las empresas petroleras buscan continuamente 
soluciones innovadoras que permitan controlar la producción de agua 
de manera ambientalmente responsable y viable, tanto desde el punto de 
vista técnico como económico.

La problemática del control de agua puede abordarse básicamente de 
dos modos, por métodos mecánicos y por métodos químicos. Los estudios 
recientes demuestran que los métodos químicos son más efectivos y, 
técnica y económicamente, son más adecuados para la atención de esta 
problemática (Seifi et al., 2024).

En México, el exceso de agua en pozos maduros, especialmente los 
ubicados en ambientes marinos, representa un desafío importante. Estos 
pozos, en general, producen crudos pesados y enfrentan condiciones 
extremas de salinidad y temperatura. Estas condiciones dificultan la 
eficacia del funcionamiento de geles y polímeros comerciales, ya que se 
degradan en estos entornos, lo que se traduce en un rendimiento pobre. 
Otros factores que limitan su eficiencia incluyen la alta viscosidad del 
crudo, que a menudo supera los 200 cP y, las permeabilidades elevadas, 
que pueden ser mayores a 30 mD (Ali et al., 2023).

Polímeros para el control  
de agua en pozos petroleros

Entre las alternativas para el control de agua en pozos, la inyección de 
productos químicos, especialmente de polímeros y geles, destaca por 
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su eficacia y bajo costo, particularmente en condiciones de yacimiento 
convencionales. Esta técnica puede combinarse con otras estrategias y 
procesos mecánicos para maximizar el desempeño.

En la técnica de inyección de polímeros, se introduce una solución 
viscosa de polímeros hidrosolubles de alto peso molecular, con el propósito 
de reducir la movilidad del agua, incrementar el volumen de barrido, 
disminuir la permeabilidad relativa al agua y, de esta manera, optimizar 
la eficiencia de recuperación del petróleo (figura 8.2).

Figura 8.2. Esquema de inyección de polímeros, geles o partículas preformadas en un pozo 
petrolero para el control de agua

Fuente: elaboración propia.

Estos aditivos se introducen mediante inyección con el propósito de 
disminuir la producción de agua, optimizar la recuperación de petróleo 
y remediar fugas en los pozos. A diferencia del cemento, los aditivos 
poliméricos están específicamente diseñados para disminuir de manera 
selectiva la permeabilidad al agua, sin cementar de forma permanente 
todo el espacio o anular la tubería revestimiento.
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Polímeros sintéticos
Polímeros derivados de poliacrilamida

Los polímeros sintéticos derivados de la acrilamida se pueden dividir 
en: poliacrilamida (PAM) y poliacrilamida parcialmente hidrolizada 
(PHPAM) (figura 8.3). 

Figura 8.3. Estructura química de la poliacrilamida (PAM) (1) y de la poliacrilamida  
parcialmente hidrolizada (PHPAM) (2)

Fuente: elaboración propia.

Otros homopolímeros, copolímeros y terpolímeros

Se han investigado otros homopolímeros, como el poliacrilonitrilo (3), el 
polivinilalcohol (4) y la polivinilpirrolidona (5) (figura 8.4), que también 
están presentes en formulaciones comerciales.

Figura 8.4. Estructuras químicas de los homopolímeros de poliacrilonitrilo (3), 
 polivinilalcohol (4) y polivinilpirrolidona (5) empleados en formulaciones  

para el control de agua en pozos

Fuente: elaboración propia.
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Los polímeros sintéticos, como la poliacrilamida hidrolizada (HPAM), 
siguen utilizándose ampliamente debido a su rentabilidad, accesibilidad y 
capacidad de reducción de la permeabilidad; sin embargo, presentan limitacio-
nes en yacimientos de alta temperatura (>75 °C) con cationes divalentes (por 
ejemplo, Ca²+, Mg²+), donde puede producirse inestabilidad. Para solucionar 
esto, se han desarrollado copolímeros (por ejemplo, acrilamida/AMPS) (Julio 
et al., 2003)y poliacrilamida-t-butilacrilato (PatBa, 6) (Shamlooh, Hamza, 
et al., 2020) y terpolímeros AMPSA con N,N-dimetil acrilamido (N,N-DMA, 
7) (Vasquez et al., 2005), para mejorar la resistencia a la salinidad (figura 8.5).

Figura 8.5. Estructura del copolímero poliacrilamida-t-butilacrilato (6) y del terpolímero  
de acrilamida/AMPS/N,N-dimetil acrilamida (7)

Fuente: elaboración propia.

Polímeros hidrofóbicamente asociados

Los polímeros de asociación hidrofóbica (HAP, por sus siglas en inglés) 
están recibiendo una atención considerable en la gestión del agua en pozos 
petroleros, particularmente en condiciones de yacimiento desafiantes, 
como temperaturas elevadas y alta salinidad. Su capacidad distintiva para 
formar asociaciones reversibles en soluciones acuosas debido a que en su 
estructura química hay grupos hidrófobos que incrementan de manera 
significativa la viscosidad, por lo tanto, se optimiza la eficiencia del barrido 
y disminuye la producción de agua. Dichos polímeros aprovechan las 
interacciones hidrofóbicas para potenciar el rendimiento en condiciones 
de yacimiento de salinidad y temperatura altas. 
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Los HAP integran grupos hidrofóbicos en las estructuras principales 
de los polímeros hidrofílicos (por ejemplo, copolímeros de acrilamida). 
En concentraciones superiores a la concentración crítica de asociación, 
estos grupos establecen asociaciones intermoleculares, formando redes 
tridimensionales dinámicas. Este tipo de estructura confiere mayor visco-
sidad incluso a concentraciones menores en comparación con polímeros 
tradicionales, como HPAM (Zeynalli et al., 2023).

Estos polímeros exhiben una notable tolerancia a la sal, atribuible 
a interacciones hidrofóbicas reforzadas en ambientes de alta salinidad, 
incluidos iones divalentes como Ca2+/Mg2+. Además, muestran una estabi-
lidad térmica relativamente elevada, alcanzando hasta 120 °C. Esto se logra 
diseñando macromoléculas con relaciones adecuadas de los comonómeros 
(por ejemplo acrilamida/N-vinilpirrolidona) (Davoodi et al., 2024).

Ou et al. estudiaron polímeros tipo esponja de melamina-formalde-
hído que los modificaron, incluyendo grupos hidrofóbicos. La naturaleza 
hidrófoba de estos polímeros permite el bloqueo selectivo del agua, lo que 
demuestra una mejora de la producción de petróleo y una reducción del 
corte de agua en experimentos de simulación. En este estudio, el polímero 
tipo esponja de melamina-formaldehído se modificó con una disolución 
de AlCl3, lo que produjo una transición del estado hidrófilo al hidrófobo 
y en la superficie del nuevo polímero se obtuvo un ángulo de contacto 
con el agua de 130°. Los resultados mostraron que el aceite mineral y el 
agua pueden separarse selectivamente. Los experimentos de simulación 
demostraron que la eficacia de bloqueo del agua fue un 30% superior a 
la del aceite, y la producción de aceite aumentó un 7.4% tras el bloqueo. 
Las pruebas de control demostraron que el canal de alta permeabilidad 
disminuía aproximadamente un 75%, acompañado de un aumento del 
60% del factor de recuperación de petróleo (Ou et al., s. f.). 

Ogunkunle et al. investigaron el uso de polímeros asociativos hidrofó-
bicamente para controlar el agua en pozos petrolíferos, afrontando desafíos 
como altas temperaturas, salinidad y yacimientos fracturados. Analizaron 
la síntesis, propiedades reológicas, gelificación e impacto de la HAPAM 
en la recuperación de petróleo (figura 8.6) (Ogunkunle et al., 2022).
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Figura 8.6. Esquema de polímeros con asociaciones hidrofóbicas

Fuente: elaboración propia. 

La HAPAM (8) es un polímero soluble en agua con pocos grupos 
hidrofóbicos unidos a su cadena principal. Estos grupos se incorporan 
mediante un injerto o la copolimerización. 

Al superar cierta concentración en disolución acuosa, estos grupos 
se asocian o se agrupan, formando una red que incrementa la viscosidad 
(figura 8.7).

Figura 8.7. Estructura química de la poliacrilamida de asociación 
 hidrofóbica (HAPAM)

Fuente: elaboración propia.
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Biopolímeros para el control de agua

Los biopolímeros son polímeros obtenidos de fuentes naturales, como plantas 
y animales, y son muy valorados porque provienen de fuentes renovables, son 
amigables con el medio ambiente y tienen una alta disponibilidad a precios 
competitivos. Algunos biopolímeros aún se encuentran en etapa de investiga-
ción, mientras otros, como la goma de xantano y el escleroglucano, han sido 
evaluados a gran escala y ofrecen alternativas para entornos de temperatura 
moderada y alta salinidad, manteniendo la estabilidad hasta a 100 °C.

Las estructuras y características de algunos de los prototipos de biopolí-
meros más investigados se detallan a continuación.

Goma de xantano
Este biopolímero se utiliza ampliamente en yacimientos de petróleo debido  
a su notable estabilidad química (Sorbie, 1991), probablemente relacionada con 
su estructura rígida. Tiene un mejor desempeño que la HPAM en condiciones 
de alta salinidad y en presencia de elevadas concentraciones de iones divalentes, 
además, presenta un comportamiento característico de un fluido no newtoniano 
(Wei et al., 2014)..Sin embargo, su principal desventaja radica en la disminución 
de la viscosidad a medida que aumenta la temperatura debido a la hidrólisis de 
los enlaces glicosídicos y de los grupos acetal y piruvato (figura 8.8).

Figura 8.8. Estructura química de la goma de xantano (9, M = metales)

Fuente: elaboración propia.
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Escleroglucano

El escleroglucano es un biopolímero no iónico con potencial para mejorar la 
recuperación en yacimientos de carbonatos que tienen alta heterogeneidad, 
la retención de polímeros aniónicos, la baja permeabilidad y el agua de 
formación con alta dureza. (Ferreira y Moreno, 2020).

El escleroglucano es un polisacárido que mantiene su estabilidad ante 
aumentos moderados de temperatura en una amplia gama de pH, desde 
valores muy ácidos hasta moderadamente alcalinos. Además, presenta una 
buena capacidad para incrementar la viscosidad incluso a bajas concentra-
ciones. Las soluciones de escleroglucano (10) tienen un comportamiento 
pseudoplástico, mostrando una relación exponencial entre la viscosidad 
aparente y la concentración del polímero (figura 8.9).

Figura 8.9. Estructura química del polisacárido escleroglucano

Fuente: elaboración propia.

Hidroxietilcelulosa (HEC)
La HEC se obtiene por la reacción entre la celulosa insoluble y el óxido de 
etileno, el HEC es un polímero de alta masa molecular, y sus soluciones 
suelen ser tolerantes a la temperatura y al cizallamiento mecánico. Además, 
el HEC es resistente a la salinidad y soluble en salmueras de alta salinidad 

(Kamal et al., 2015).



	 L A  Q U Í M I C A  E N  L A  I N D U S T R I A  P E T R O L E R A  �182

La HEC es un polímero de alta masa molecular que se obtiene al 
reaccionar celulosa insoluble con óxido de etileno. Son solubles en sal-
mueras de alta salinidad y sus disoluciones son resistentes al incremento 
de temperatura, al cizallamiento (figura 8.10).

Figura 8.10. Estructura química de la hidroxietilcelulosa

Fuente: elaboración propia

Figura 8.11. Estructura química de la lignina

Fuente: elaboración propia.
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Lignina
La lignina (12), segundo polímero natural más abundante tras la celulosa, 
está compuesta por unidades fenólicas y proporciona la firmeza y resistencia 
a los tallos vegetales.

Las propiedades reológicas de la lignina dependen de su concentración. 
A medida que aumenta la concentración, se comportan como fluidos pseu-
doplásticos. Es químicamente estable y abundante, pero su insolubilidad en 
agua y en disolventes orgánicos limita su uso, lo que puede provocar bloqueos. 
La estructura química varía según el origen de la biomasa (figura 8.11) (Wrw 
et al., 2016).

Quitosano

El quitosano (13) es un biopolímero que pertenece al grupo de los polisa-
cáridos, el cual se obtiene principalmente del caparazón de crustáceos. Se usa 
como entrecruzante con polímeros derivados de PAM. Sin embargo, debido 
a que precipita a pH = 6, se limita su uso a gran escala en pozos petroleros 
(figura 8.12) (Reddy et al., 2003).

Figura 8.12. Estructura química del quitosano

Fuente: elaboración propia.
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Goma Welan
La goma Welan (14) es un exopolisacárido aniónico obtenido mediante la 
fermentación del azúcar por bacterias del género Alcaligenes. Se utiliza amplia-
mente en la industria del cemento como modificador reológico y en la industria 
petrolera también se emplea en la preparación de lodos de perforación de pozos 
para mantener la viscosidad de los fluidos. Se caracteriza porque mantiene altas 
viscosidades a altas temperaturas en un amplio intervalo de pH. La goma Welan 
está formada por unidades repetidas de tetrasacáridos con grupos laterales de 
tipo α-L-ramnopiranosilo y/o α-L-manopiranosilo (figura 8.13) (Xu et al., 2014).

Figura 8.13. Estructura química de la goma Welan

Fuente: elaboración propia.

Goma Guar
La goma guar (15) es un polisacárido natural obtenido de las semillas de 
Cyamopsis tetragonoloba, una leguminosa. Está formada por una cadena  
de manosa con ramificaciones de galactosa y se utiliza como aditivo alimen-
tario, similar a la goma xantana.

La goma guar es un espesante y estabilizante que absorbe más de 50 
veces su peso en agua, formando disoluciones muy viscosas o geles a bajas 
temperaturas. También actúa como emulsionante, estabilizando mezclas 
de ingredientes inmiscibles. 
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En la industria petrolera, éste polímero se utiliza en fracturación hidráuli-
ca, en formulaciones de inhibidores de corrosión, como agente emulsificante 
y en procesos de recuperación mejorada cuando se requieren modificadores 
de viscosidad (figura 8.14) (Hasan y Abdel-Raouf, 2018).

Figura 8.14. Estructura química de la goma guar

Fuente: elaboración propia.

Geles para el control del agua en pozos petroleros

Los geles de control del agua en pozos petroleros son materiales poliméricos 
utilizados para disminuir o evitar la producción de agua en los yacimientos 
de petróleo y gas. Estos compuestos forman barreras impermeables en 
regiones de alta permeabilidad o en fracturas, lo que restringe el flujo de 
agua sin afectar significativamente la producción de hidrocarburos. Su 
fabricación implica la síntesis química de polímeros y la reticulación con 
agentes específicos para crear redes tridimensionales estables que puedan 
adaptarse a las condiciones del yacimiento.

Según el método de obtención, los geles poliméricos se clasifican en 
tres categorías: geles in situ a partir de monómeros, geles in situ a partir de 
polímeros y geles de polímeros preformados (figura 8.15). Los factores que 
determinan su rendimiento incluyen el tamaño de las partículas, la capacidad 
de hinchamiento, las propiedades reológicas y la eficacia de taponamiento.
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Figura 8.15. Esquema de algunas clases de geles utilizadas para el control de agua en pozos

Fuente: elaboración propia.

Actualmente, los geles se emplean con mayor frecuencia como sistemas 
gelantes compuestos por un polímero, un agente entrecruzante y un aditivo. 
Los aditivos pueden incluir materiales reforzantes como nano-sílica, celulosa, 
grafito, lodo oleoso o espuma, cuya función es mejorar la estabilidad, la 
resistencia y la tolerancia del gel a altas temperaturas y salinidad. Además, 
los aditivos contribuyen a prolongar la vida útil del gel y su desempeño en 
el taponamiento en condiciones drásticas del yacimiento (Jia et al., 2024).

Las nanopartículas, como la sílica, las arcillas o los nanotubos, se usan 
para mejorar sus propiedades mecánicas, térmicas y de hinchamiento. Estos 
nanocompuestos permiten un mejor control del perfil de inyección y una 
mayor durabilidad en las condiciones  drásticas del reservorio (Chen et al., 
2018; Cui et al., 2023; Rajabi et al., 2023). 

También se han desarrollado sistemas de gel mejorados con espuma, obte-
nidos mediante la combinación de polímeros, reticulantes, agentes espumantes 
y gas (por ejemplo, nitrógeno), que forman una red estable de gel-espuma.

Asimismo, se han desarrollado sistemas avanzados de gel mejorados con 
espuma, que se  obtienen mediante la combinación de polímeros, reticulantes, 
agentes espumantes y gases (como el nitrógeno), lo cual permite formar una 
red estable compuesta por gel-espuma.
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En la figura 8.16 se presenta una clasificación de los sistemas gelantes.
Después de la inyección del sistema gelante, la disolución gelificante se 

desplaza tcia las zonas de mayor permeabilidad o aquellas con producción 
excesiva de agua. Posteriormente, el proceso de gelificación da lugar a una 
red tridimensional que sella estas áreas y disminuye el flujo de agua. 

Estos sistemas resultan idóneos para la modificación de perfiles, el cierre 
de zonas con encauzamiento de agua y el control de conformación en yaci-
mientos tanto de areniscas como fracturados.

Figura 8.16. Clasificación de los sistemas gelantes para el control del exceso de agua en pozos

Fuente: elaboración propia.

Geles entrecruzados con sales metálicas 

Dentro de este grupo, uno de los sistemas más utilizados es el obtenido a 
partir de sales de Cr(vi) y HPAM. El ión Cr(vi) no participa en la reacción 
de reticulación, pero puede transformarse en Cr(iii) mediante un agente 
redox, lo que permite que dicha reacción ocurra. Estos sistemas presentan 
tiempos de gelificación relativamente cortos, especialmente en yacimientos 
con temperaturas superiores a 120 °C, y son sensibles al H2S. 
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Los geles de HPAM/acetato de Cr (iii) son estables en un amplo intervalo 
de pH  (pH entre 2 y 12,5) y son resistentes a las interferencias químicas, 
como los iones que se encuentran en el fluido de formación. Tienen cierta 
resistencia al H2S y el CO2, por lo que se utilizan con frecuencia en el control 
de agua; sin embargo, en los últimos años, estos sistemas se utilizan cada 
vez menos debido a la elevada toxicidad y carcinogénesis que generan 
las especies que contiene Cromo (Cr(iii) y Cr (vi)) (Vargas-Vasquez y 
Romero-Zerón, 2008).

Una alternativa a los geles basados en cromo son los geles formulados 
con aluminio debido a su menor toxicidad. El acetato de aluminio (AlAc) 
se presenta como un reticulante potencialmente superior, ya que muestra 
alta estabilidad química en un rango de pH de 3.5 a 8.5 y una compatibi-
lidad aceptable en condiciones salinas. El sistema PAM/AlAc exhibe un 
tiempo de gelificación de aproximadamente 50 minutos a 75 °C, lo que lo 
hace adecuado para aplicaciones de taponamiento de agua cerca del pozo. 
Además, este sistema mantiene un desempeño óptimo incluso a salinidades 
superiores a 50 000 ppm (Shamlooh, Hussein, et al., 2020).

También se han empleado geles entrecruzados de acetato de zirconia, 
con propiedades semejantes a las del cromo (Zhao et al., 2013).

En general, los polímeros entrecruzados con metales presentan baja 
penetración, baja estabilidad térmica, alto costo y tienden a precipitarse en 
condiciones severas de acidez, temperatura y salinidad de los yacimientos 
(Al-Assi et al., 2009; Zhang et al., 2015).

Geles a partir de entrecruzantes orgánicos

Ante las limitaciones de los geles con entrecruzamientos metálicos, las 
nuevas investigaciones se han centrado en la obtención de geles poliméricos 
in situ mediante entrecruzantes orgánicos. Estos pueden ofrecer un mejor 
desempeño en condiciones extremas de temperatura y salinidad en los pozos 
(Amir et al., 2019). Los agentes entrecruzantes orgánicos contienen grupos 
funcionales que reaccionan con los grupos funcionales de los polímeros y 
crean una red capaz de retener grandes cantidades de agua (figura 8.17). 
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Los geles poliméricos que se formulan con reticulantes orgánicos, como 
la polietilenimina y el fenol/formaldehído, se utilizan con frecuencia en 
yacimientos de alta temperatura debido a que forman enlaces térmicamente 
estables. Éste gel es capaz de mantener su estructura física durante el periodo 
que se requiere bloquear el agua (El-Karsani et al., 2013). A continuación, 
se describen algunos de los geles más representativos de este grupo.	

Figura 8.17. Formación de geles entre un polímero (HPAM)  
y un entrecruzante orgánico (fenol/formaldehído)

Fuente: elaboración propia.

Geles entrecruzados con fenol/formaldehído 

Los geles basados en poliacrilamida y reticulados con resorcinol-for-
maldehído son de los más estudiados (Jia et al., 2011). Los geles de 
HPAM-fenol-formaldehído presentan una gelificación lenta, que puede 
prolongarse hasta 10 días a 105 °C, y se caracterizan por tener baja vis-
cosidad y propagarse adecuadamente a través del pozo. Son bastante 
sensibles a la salinidad (Zhuang et al., 2000), pero resistentes a temperaturas 
superiores a los 100 °C (Bryant et al., 1997). Otra desventaja importan-
te es la toxicidad del fenol y el carácter cancerígeno del formaldehído 
(Moradi-Araghi, 1994).
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Recientemente, Hu et al. realizaron un estudio sobre el efecto de la tem-
peratura, la salinidad/clase de ión y la concentración de polímero a largo 
plazo en geles fenólicos. El estudio proporcionó una comprensión detallada 
del mecanismo responsable de la sinéresis de los geles bajo condiciones de 
alta temperatura y salinidad, además de ofrecer un enfoque más eficiente y 
rentable para el desarrollo de geles poliméricos estables en yacimientos con 
salinidades desde media hasta ultra alta (Hu et al., 2023). 

Geles a partir de hexametiléntetraamina (HTMA)

Una alternativa al entrecruzamiento con fenol/formaldehido es el uso de 
HTMA, que tiene muy baja toxicidad (se obtiene a partir del amoniaco y el 
formaldehído) y que, con  pH ácidos, se descompone in situ en sus precursores 
para facilitar la formación del gel. Este proceso es considerado amigable con 
el medio ambiente. Zhu et al. (2017) analizaron cómo distintos compuestos 
fenólicos (fenol, catecol, resorcinol e hidroquinona) afectan el rendimiento de 
terpolímeros reticulados a 150 °C. Los sistemas gelificantes basados en fenol 
no lograron formar geles macroscópicos a esta temperatura debido a que los 
enlaces reticulados entre el fenol y la HMTA disponían de una cantidad limi-
tada de grupos hidroxilo para las reacciones de reticulación. Por su parte, los 
gelantes a base de catecol e hidroquinona formaron geles relativamente fuertes, 
ya que la cantidad de grupos reticulados entre estos dos compuestos fenólicos 
y el HMTA tiene mayor disponibilidad. Esto contribuyó a la disminución 
de los tamaños reticulares de las estructuras de la red tridimensional del gel 
y a la aparición de estructuras dendríticas, con lo que se logró un aumento 
significativo de la viscosidad, el módulo de almacenamiento y la estabilidad 
térmica. Sin embargo, no fueron estables durante mucho tiempo; la sinéresis 
comenzó tan solo entre 3-12 días después de mantener los sistemas a 150 
°C. Cuando se sustituyó el fenol por resorcinol, se obtuvieron geles a con 
una excelente resistencia y estabilidad térmica en el mismo lapso. Cuando 
se sustituyó el fenol por resorcinol se formaron geles estables a largo plazo 
y a 150 °C. Esto se atribuyó a que el número de grupos reticulados entre el 
resorcinol y el HMTA alcanzó el máximo respecto al resto de los compuestos 
fenólicos (Zhu, Hou, et al., 2017).
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Por su parte, Sun et al. (2017) estudiaron el comportamiento de la gelifi-
cación usando resorcinol-HTMA para el control de agua a baja temperatura 
y alta salinidad. Este estudio demostró que la formación del gel con fenol 
presentó buenas propiedades gelificantes a baja temperatura y alta salinidad 
en el sistema HPAM-HTMA-resorcinol, con ácido oxálico como acondi-
cionador. Se observó que el tiempo de gelificación puede controlarse entre 
13 y 40 h y que la fuerza del gel puede obtenerse entre 0,037 y 0,064 MPa 
a 50 °C. El proceso de gelificación se divide en tres periodos: periodo de 
inducción, periodo de reticulación rápida y periodo estable. El periodo  
de inducción determina la movilidad del sistema. Tras el periodo de inducción, 
la viscosidad aumenta y la movilidad del sistema disminuye drásticamente. 
Se observó también que, a pH bajos y a temperaturas altas, el periodo de 
inducción se acorta y el proceso de reticulación es más eficiente, lo que  
da como resultado una mayor estabilidad del gel y un mejor rendimiento 
de la resistencia del gel (Sun et al., 2017).

Sengupta, Sharma y Udayabhanu estudiaron el control de agua a diferen-
tes pH, salinidades y temperaturas en el sistema de gelificación compuesto 
de pam e hidroquinona (HQ) y HMTA como reticulantes orgánicos de baja 
toxicidad. El gel tuvo una gran resistencia mecánica y se obtuvo entre 85-120 
°C. Este estudio concluyó que el gel de baja toxicidad podría emplearse en 
pozos de alta temperatura y salinidad (Sengupta et al., 2012).

Geles a base de polietilenimina (PEI)

La pei es un reticulante orgánico muy polular en la obtención de geles para 
diversas aplicaciones. La pei es un polímero ramificado que se conforma 
por unidades de etiléndiamina con grupos terminales de aminas primarias, 
unidades lineales de aminas secundarias y unidades ramificadas de aminas 
terciarias. Se considera un polímero catiónico porque a ciertos pHs se pueden 
formar grupos amonios en la estructura (Zhu, Bai, et al., 2017).

La cinética de gelación de PAM/PEI se estudia mediante calorimetría 
diferencial de barrido (DSC). El dsc mostró que la reticulación de PAM/
PEI está asociada a procesos endotérmicos y exotérmicos. La endotermia se 
debió a la hidrólisis de PAM, mientras que la exotermia es el resultado de la 
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reacción de gelificación. La velocidad de gelificación de PAM/PEI en agua 
destilada a 120 °C fue casi 15 veces más rápida que la velocidad a 100 °C. 
Esto se explicó debido al probable aumento de la densidad de reticulación 
a temperaturas más elevadas (Al-Muntasheri et al., 2008).

El mecanismo de control de agua con geles consiste en su desplazamiento 
hacia las zonas de alta permeabilidad del yacimiento, donde se mezcla con 
el agua y forma una barrera viscosa que bloquea temporalmente el agua. 
Esta barrera impide que el agua fluya hacia los pozos productores, lo que 
permite que el petróleo fluya en mayor proporción. El tiempo de gelificación 
debe ser lo suficientemente largo como para que el sistema gelante pueda 
bombearse desde las instalaciones de la superficie hasta el interior del pozo 
(Zhang et al., 2013).

Existen geles comerciales con diferentes tamaños de partícula: mili-
métricos, micrométricos y nanométricos que son eficaces para el control 
del agua en pozos en condiciones suaves de salinidad y temperatura. Sin 
embargo, el rendimiento de estos es limitado en condiciones más agresivas, 
ya que se descomponen y pierden sus propiedades de bloqueo al frente de 
agua (Seidy Esfahlan et al., 2021).

Clases de geles poliméricos

En los últimos años, debido a la necesidad  a la necesidad de desarrollar 
sistemas gelificantes para condiciones de yacimiento severas, se han diseñado 
y sintetizado geles tolerantes a altas temperaturas y salinidades.
•	 Microgeles: son partículas de polímeros entrecruzados que se hinchan con 

agua y, al inyectarse en el reservorio, bloquean canales de alta permeabi-
lidad, limitando el flujo de agua y permitiendo la producción de petróleo 
(Koochakzadeh et al., 2023; Yuan et al., 2021).

•	 Hidrogeles: consisten en redes tridimensionales de polímeros con una alta 
capacidad de absorción de agua, lo que les permite formar estructuras 
gelatinosas. Estos materiales se emplean para obturar zonas de elevada 
permeabilidad, lo que permite controlar la movilidad del agua en el 
yacimiento y optimizar la eficiencia de barrido (Krishnan et al., 2024; 
Zhang et al., 2020).
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•	 Geles de polímeros de asociación hidrofóbica: estos geles se forman a par-
tir de polímeros que contienen segmentos hidrofóbicos (que repelen el 
agua) y segmentos hidrofílicos (que atraen el agua). La asociación de las 
secciones poliméricas hidrofóbicas incrementa la viscosidad, mejora la 
resistencia mecánica y la estabilidad térmica del gel, proporcionando un 
mejor desempeño en ambientes de alta temperatura y salinidad (Afolabi 
et al., 2019a, 2019b; Sun et al., 2022).

•	 Micropartículas térmicamente activas: consisten en partículas poliméricas, 
son estables durante la inyección y se activan (expanden o gelifican) al 
alcanzar una temperatura específica dentro del yacimiento. Al activarse, 
estas partículas aumentan su volumen, dando como resultado el bloqueo 
de canales de alta permeabilidad del agua (Al Bahri et al., 2020; Iuliano 
et al., 2020; Mustoni et al., 2010). 

•	 Geles de partículas preformadas: estas partículas son geles antes de in-
yectarse (preformadas) y se hinchan en presencia de agua, por lo que 
pueden taponar zonas de alta permeabilidad. Su principal ventaja es  
que se pueden controlar el tamaño y la velocidad de hinchamiento, de 
modo que se pueden colocar con precisión y eficacia en el yacimiento 
(Salunkhe et al., 2021; Sun et al., 2020). 

•	 Geles de espuma para alta porosidad: en este caso, los geles poliméricos 
se combinan con agentes espumantes para formar espuma en secciones 
de alta porosidad. Esta espuma reduce la permeabilidad al agua, mejora 
la eficiencia del barrido y puede adaptarse a heterogeneidades del yaci-
miento (Gu et al., 2023).

Conclusiones

La producción de los pozos petroleros, que se acompaña de volúmenes 
excesivos de agua, ocasiona graves problemas que pueden llevar al cierre 
anticipado de la operación de los pozos. Por este motivo, ésta problemática 
es objeto de estudios profundos para el desarrollo de productos de alto 
desempeño y estabilidad bajo las condiciones de extracción en los pozos. 
Los polímeros y geles para el control de agua son efectivos para taponar 
selectivamente los caminos preferenciales y mitigar la producción de agua. 
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La búsqueda continua de nuevos productos o formulaciones que tengan 
alto desempeño en condiciones severas de salinidad y temperatura es un 
reto en cuanto a su desempeño y a los tiempos de degradación, así como en 
la necesidad de que sean amigables con el medio ambiente. 
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9. Aditivos para gasolinas

Ricardo Cerón Camacho*

Resumen

La gasolina es uno de los productos derivados del petróleo que tienen más 
impacto en nuestra vida cotidiana y es mucho más que un simple hidro-
carburo. Detrás de su composición, se esconde una mezcla compleja de 
hidrocarburos cuya química es realmente fascinante; ya que, existen muchos 
tipos de compuestos químicos llamados aditivos. En México, la composición 
y calidad de este combustible están reguladas por la NOM-016-CRE-2016, 
la normativa que dicta los estándares de calidad para proteger tanto a los 
motores como al medio ambiente. Además, esta norma recomienda el uso de 
ciertos compuestos llamados aditivos, los cuales son compuestos químicos 
diseñados para mejorar la calidad del combustible, optimizar el rendimiento 
del motor y prolongar la vida útil de los componentes internos del vehículo.

Palabras clave: combustible, gasolina, producto químico, aditivo, isooctano.

Introducción

La gasolina es uno de los combustibles más importantes para la sociedad 
actual. Desde el transporte personal, taxis, motos, autos, autos híbridos, 
hasta la agricultura y la industria. Su demanda es extremadamente grande, 
ya que impulsa una parte significativa de la economía global. Sin embargo, 
detrás de su aparente simplicidad como líquido inflamable, se esconde una 
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química sorprendentemente compleja y fascinante. De forma general, se 
puede definir a la gasolina como una mezcla de hidrocarburos que, a través 
de su combustión controlada, libera la energía necesaria para poner en 
marcha un motor de combustión interna, el cual mueve nuestros vehículos y 
máquinas (Martínez Palou y Cerón Camacho, 2023; Velasco y García, 2025).

Desde el punto de vista químico, la gasolina es una mezcla compleja de 
diferentes tipos de hidrocarburos, básicamente compuestos orgánicos que 
contienen exclusivamente átomos de carbono e hidrógeno. La gasolina pro-
viene principalmente de la destilación primaria (atmosférica), con puntos de 
destilación en el rango de -1 a 216 °C y cuyo tamaño de cadena hidrocarbonada 
característicamente corresponde a C5–C12. Además, otras corrientes de la refi-
nería aportan fracciones valiosas al llamado mix, blender o pool de la gasolina 
(mezcla). entre los cuales destacan el proceso de reformado, isomerización, 
FCC y la alquilación (Velázquez, 2024). Los hidrocarburos que componen la 
gasolina varían en tamaño y estructura, abarcando desde moléculas pequeñas 
con pocos átomos de carbono hasta otras más grandes y complejas. En la 
tabla 9.1 se pueden apreciar y comparar los tamaños de cadena y los poderes 
caloríficos de algunos combustibles derivados del petróleo.

Tabla 9.1. Rangos de destilación y poder calorífico de algunos combustibles derivados del petróleo 

Tamaño de
cadena

Rango de punto
 de ebullición (°C)

Poder calorífico
(MJ/bl)

Gas natural* C1–C4 -161 a -1 40 333 kJ/m³

Gas licuado C3–C4 -42 a -1 4 153

Nafta C5–C17 36 a 302 5 269

Gasolina C5–C12 -1 a 216 4 781

Diésel C8–C18 126 a 258 5 990

Fuente: elaboración propia.

* El cambio de unidades obedece a que el gas natural es gaseoso en relación con los otros combustibles.

La mayoría de los hidrocarburos presentes en la gasolina se clasifican en 
varias familias principales, a las cuales se les conoce como PIONA: parafinas, 
isoparafinas (alcanos lineales y ramificados), olefinas (alquenos), naftenos 
(cicloalcanos), y aromáticos.
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Las parafinas o alcanos son hidrocarburos saturados, lo que significa que 
sólo contienen enlaces simples C–C y C–H. Su estructura química es lineal 
y contribuyen significativamente a su poder calorífico. Ejemplos comunes 
incluyen el hexano (C6H14), el heptano (C7H16) y el octano (C8H18). Las 
isoparafinas corresponden a los isómeros ramificados de los alcanos. Por 
ejemplo, el octano tiene su versión ramificada que es el isooctano (2,2,4-tri-
metilpentano), el cual es crucial para determinar el índice de octano de la 
gasolina, una medida de su resistencia a la detonación.

Los cicloalcanos son hidrocarburos saturados con estructura cíclica, 
como el ciclopentano (C5H10) y el ciclohexano (C6H12). Aunque se encuentran 
presentes en menor proporción que los alcanos de cadena abierta, también 
contribuyen a las propiedades de combustión de la gasolina. Las olefinas o 
alquenos son hidrocarburos insaturados que contienen al menos un enlace 
doble C=C. Aunque su presencia en la gasolina es generalmente menor 
debido a su mayor reactividad y tendencia a formar gomas (polímeros) 
que pueden obstruir los sistemas de combustible, algunos alquenos ligeros 
pueden estar presentes. Los naftenos son compuestos cíclicos saturados 
que se encuentran naturalmente en el petróleo crudo y son componentes 
importantes de la gasolina refinada. Tienen una fórmula general de CnH2n 
y son conocidos por su capacidad para mejorar el índice de octano de la 
gasolina. Finalmente, los compuestos aromáticos son hidrocarburos cíclicos 
que contienen uno o más anillos de benceno. 

Ejemplos incluyen el benceno (C6H6), el tolueno (C7H8) y los xilenos 
(C8H10), es decir, la mezcla BTX (benceno, tolueno y xilenos). Los aromá-
ticos tienen un alto índice de octano inherente y contribuyen a la densidad 
energética de la gasolina; sin embargo, su presencia está regulada debido a 
preocupaciones de salud y ambientales, ya que algunos, como el benceno, 
son carcinógenos conocidos (la tabla 9.2 se ubica en la siguiente página).

La proporción relativa y la estructura de estos diferentes tipos de hidro-
carburos determinan las propiedades clave de la gasolina, incluyendo su 
volatilidad, densidad, poder calorífico y, crucialmente, su índice de octano. 
La volatilidad se refiere a la facilidad con la que la gasolina se vaporiza, 
lo cual es esencial para una mezcla adecuada de aire y combustible en el 
motor, especialmente en arranques en frío. La densidad afecta la cantidad 
de energía por unidad de volumen. El poder calorífico es la cantidad de 
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energía liberada por unidad de masa o volumen cuando la gasolina se que-
ma. La gasolina, por ejemplo, contiene cantidades moderadas de naftenos, 
hasta un 30% de olefinas y hasta un 40% de aromáticos. Estos parámetros 
fisicoquímicos varían entre la proporción del PIONA y afectan el índice 
de octano (Bennett, 2014).

Tabla 9.2. Análisis PIONA de las gasolinas mexicanas. Actualmente, la NOVA está descontinuada

Composición de gasolinas mexicanas (%)

Gasolina Octanaje Parafinas Isoparafinas Olefinas Naftenos Aromáticos

Nova 87 9.59 38.34 7.36 6.10 38.61

Magna 89 9.06 38.13 5.60 3.84 43.36

Premium 92 7.48 39.68 6.22 3.26 43.36

Fuente: elaboración propia.

Índice de octano

El índice de octano es una de las propiedades más importantes y comercial-
mente relevantes de la gasolina. Es una medida de la resistencia del combustible 
a la detonación en un motor de combustión interna (Stauffer et al., 2008). La 
detonación ocurre cuando la mezcla de aire y combustible se “autoenciende” 
o “combustiona por sí misma” de forma prematura debido a la compresión del 
motor, lo que puede causar daños graves al motor. Un índice de octano más 
alto indica una mayor resistencia a la detonación. Este índice se determina 
comparando el comportamiento de la gasolina con una mezcla de isooctano 
(con un índice de octano asignado de 100 y resiste bien la detonación) y 
n-heptano (con un índice de octano de 0 y es propenso a la detonación).

Como se puede apreciar, la composición química de la gasolina es 
demasiado compleja, por lo que, de forma promedio, se puede asumir su 
composición y se pueden predecir ciertas propiedades fisicoquímicas a través 
del PIONA y el índice de octano. Sin embargo, existen regulaciones (leyes) 
para la distribución, venta y uso de los combustibles. Esto ocurre tanto a 
nivel nacional como internacional. Por ejemplo, en Estados Unidos existe la 
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legislación Fuel Effects on Vehicle Emmisions de la epa(Fuel Effects on Vehicle 
Emissions | us epa, s. f.) y en México están las Especificaciones de la Calidad 
de los Petrolíferos, (NOM-016-CRE-2016. Especificaciones de calidad de los 
petrolíferos, s. f.). Ésta norma es aplicable en todo el territorio nacional a las 
gasolinas, la turbosina, el diésel automotriz, el diésel agrícola y marino, el 
diésel industrial, el combustóleo, el gasóleo doméstico, el gasavión, la gasolina 
de llenado inicial, el combustóleo intermedio y el gas licuado de petróleo 
en toda la cadena de producción y suministro, incluida su importación. Es 
decir, es la regulación a la cual están sometidos los combustibles en México.

Regulaciones

La calidad de la gasolina en México es un tema de vital importancia para la 
salud pública, el desempeño automotriz y la protección del medio ambiente. 
Para garantizar que el combustible que llega a los consumidores cumpla 
con ciertos estándares, el gobierno mexicano ha implementado una serie de 
normativas, principalmente a través de la Comisión Reguladora de Energía 
(cre) y otras dependencias. Dentro de estas regulaciones, la parte compo-
sicional (o desde el punto de vista de la química) y la normativa de aditivos 
para gasolinas juega un papel crucial, dictando qué sustancias pueden ser 
añadidas al combustible, en qué proporciones y bajo qué criterios, con el 
objetivo de mejorar sus propiedades y mitigar sus impactos negativos.

El pilar fundamental de la regulación de la calidad de los petrolíferos en 
México, incluyendo la gasolina y sus aditivos, es la Norma Oficial Mexicana 
NOM-016-CRE-2016, especificaciones de calidad de los petrolíferos. Esta 
norma, y sus posteriores modificaciones, establece los parámetros de calidad 
que deben cumplir los combustibles en cada etapa de la cadena de producción 
y suministro, desde la importación hasta el expendio al público. La NOM-
016-CRE-2016 es el marco de referencia que define las propiedades físicas 
y químicas de la gasolina, incluyendo los límites para componentes como el 
azufre, benceno, aromáticos, olefinas, y el contenido de oxigenantes, todos 
los cuales pueden ser afectados o controlados por la adición de aditivos.

En el contexto de los aditivos, la normativa mexicana se enfoca principal-
mente en garantizar dos aspectos esenciales: la funcionalidad y la seguridad. La 
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funcionalidad se refiere a que los aditivos cumplan con su propósito declarado, 
ya sea mejorar el octanaje, limpiar el motor o proteger contra la corrosión, sin 
comprometer otras propiedades del combustible. La seguridad, por su parte, 
abarca tanto la protección de la salud humana como la minimización del 
impacto ambiental, regulando la presencia de sustancias potencialmente nocivas.

Particularmente para las gasolinas y otros combustibles, se hace necesario 
un control de calidad estricto que garantice que la composición sea homogénea 
en cuanto a sus propiedades y desempeño en los motores.

Aditivos para gasolinas

Según la Norma Oficial Mexicana NOM-016-CRE-2016, un aditivo se define 
como aquella sustancia química añadida a los petrolíferos con el objeto de 
proporcionarles propiedades específicas. Cabe mencionar que se excluyen 
de esta categoría los agentes oxigenantes que se agregan a las gasolinas y los 
odorizantes del gas licuado de petróleo (Velasco y García, 2025). Entonces, 
específicamente, los aditivos para gasolina son compuestos químicos que 
se incorporan al combustible para mejorar su rendimiento, eficiencia y 
impacto ambiental. 

Estas sustancias cumplen diversas funciones, como mejorar la limpieza del 
motor, reducir las emisiones y aumentar el octanaje. Entre los aditivos comu-
nes se encuentran los detergentes, que previenen la acumulación de depósitos 
en los inyectores de combustible y las válvulas de admisión, manteniendo 
así un funcionamiento óptimo del motor. Se incorporan antioxidantes para 
inhibir la degradación del combustible durante el almacenamiento, mientras 
que los inhibidores de corrosión protegen los componentes metálicos del 
sistema de combustible. Otra categoría de aditivos son los potenciadores de 
octano, los cuales aumentan la resistencia del combustible a la detonación, 
lo que permite relaciones de compresión más altas y una mejor eficiencia del 
motor. Todos estos aditivos suelen contener compuestos químicos de diversas 
naturaleza, desde compuestos orgánicos hasta organometálicos, aunque las 
regulaciones ambientales han impulsado el desarrollo de alternativas sin 
metales (Bennett, 2014).
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Uno de los aditivos más regulados y con mayor impacto en la calidad 
de la gasolina es el oxigenante. En México, el uso de oxigenantes como el 
etanol anhidro se ha promovido para aumentar el octanaje de la gasolina 
y, en algunos casos, reducir las emisiones contaminantes. La NOM-016-
CRE-2016 establece límites específicos para el contenido de etanol en las 
gasolinas, generalmente permitiendo hasta un 10% en volumen en la mayoría 
del territorio nacional, con excepciones para zonas metropolitanas críticas 
como la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, donde históricamente 
se ha prohibido su uso debido a preocupaciones sobre la formación de ozono 
troposférico. Esta regulación busca equilibrar los beneficios del etanol (alto 
octanaje, renovabilidad) con sus posibles desventajas (corrosión, mayor 
volatilidad, impacto en emisiones). Sin embargo, el uso de oxigenantes 
ha sido objeto de debate debido a posibles problemas ambientales y de 
compatibilidad con ciertos tipos de motores, tal es el caso del metil-terbutil 
éter (Kümmerer, 2011).

Otro aditivo fundamental, y explícitamente mencionado en la NOM-
016-CRE-2016, es el aditivo detergente/dispersante. Estos aditivos son 
obligatorios en las gasolinas comercializadas en México. Su función principal 
es prevenir la formación de depósitos de carbón en los inyectores de combusti-
ble y las válvulas de admisión del motor, lo que ayuda a mantener la eficiencia 
del motor, reducir las emisiones y optimizar el consumo de combustible. La 
normativa mexicana exige que estos aditivos sean probados y certificados 
de acuerdo con métodos específicos de la astm (Sociedad Americana para 
Pruebas y Materiales), como el astm D5598(astm D.5598 Standard Test 
Method for Evaluating Unleaded Automotive Spark-Ignition Engine Fuel for 
Electronic Port Fuel Injector Fouling, s. f.) y el astm D5500,(astm D5500. 
Standard Test Method for Vehicle Evaluation of Unleaded Automotive Spark-Ig-
nition Engine Fuel for Intake Valve Deposit Formation, s. f.) en laboratorios 
acreditados. Esto asegura que los detergentes/dispersantes utilizados sean 
efectivos y cumplan con los estándares de rendimiento. La obligación de los 
permisionarios que añaden estos aditivos de presentar reportes semestrales 
sobre su uso es un mecanismo de supervisión importante.

Además de los oxigenantes y los detergentes/dispersantes, la normativa 
mexicana considera otros tipos de aditivos, aunque no siempre se enumeran 
de manera exhaustiva ni en la misma medida. La NOM-016-CRE-2016 
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establece que cualquier aditivo no especificado en la norma debe ser autori-
zado por la Comisión Reguladora de Energía previo a su uso en petrolíferos. 
Éste procedimiento de autorización implica la presentación de estudios y 
pruebas que demuestren la seguridad y funcionalidad del aditivo, asegurando 
que no comprometa la calidad del combustible o genere riesgos para la salud 
o el ambiente. Los aditivos más comunes que se emplean en gasolinas se 
muestran en la figura 9.1.

Figura 9.1.  

Fuente: elaboración propia.

La regulación mexicana también ha evolucionado significativamente 
en relación con aditivos que históricamente fueron problemáticos, como 
el tetraetil-plomo, el cual fue empleado por años en las gasolinas NOVA. 
Después, siguiendo la tendencia global, México prohibió el uso de plomo 
en las gasolinas para proteger la salud pública y el medio ambiente, ya que 
el plomo es un neurotóxico conocido y daña los convertidores catalíticos de 
los vehículos. Esta prohibición es un ejemplo clave de cómo la normativa  
de aditivos se alinea con los objetivos de salud y sostenibilidad.

La eficacia y la necesidad de los aditivos para gasolina siguen siendo temas de 
investigación y debate en las comunidades científicas. A medida que las tecnologías 
de los motores evolucionan y las normas de emisiones se vuelven más estrictas, 
la formulación de aditivos para gasolina sigue siendo un área de desarrollo activo 
en la búsqueda de combustibles más limpios y eficientes para el transporte. 
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Los aditivos son componentes minoritarios, pero críticos, que mejoran las 
propiedades de la gasolina o mitigan sus efectos adversos (Tecnical Committee of 
Petroleum Additive Manufacturers in Europe, 2013). Algunos aditivos comunes 
incluyen:

Antidetonantes o mejoradores de octano: 
Originalmente era el tetraetilplomo, pero ahora hay compuestos orgánicos sin 
plomo, como el MTBE (metil-terbutil éter), etanol y otros oxigenados, que 
aumentan el índice de octano y promueven una combustión más completa. Sin 
embargo, el MTBE ha sido prohibido en muchos lugares debido a la contami-
nación del agua subterránea. El etanol es cada vez más común, pero puede tener 
implicaciones en la corrosión y en la compatibilidad con ciertos materiales del 
motor (Velázquez, 2024).

Los antidetonantes o mejoradores de octano se dividen en dos categorías: 
componentes de gasolina de alto octanaje y aditivos potenciadores de octana-
je, con una concentración de 2 % en volumen. Las familias químicas que más 
prometen como agentes de alto octanaje son éteres, cetonas y ésteres o, como 
aditivos potenciadores del octanaje, algunas anilinas, N-nitrosaminas y fenoles  
(figura 9.2) (New Octane Booster Molecules for Modern Gasoline Composition | 
Energy and Fuels, s. f.).

Figura 9.2. Ejemplos de mejoradores de octano empleados en gasolina

Fuente: elaboración propia.
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Detergentes (dispersantes): 
Como el nombre lo indica, su estructura química se basa en moléculas anfifí-
licas, es decir, con una parte polar (hidrofílica) y otra no polar (hidrofóbica), 
lo que les permite interactuar tanto con el combustible (hidrocarburos) 
como con los depósitos polares (también llamados gomas o incrustaciones 
orgánicas). Estos surfactantes, gracias a su actividad de superficie, mantienen 
dispersos (de ahí el nombre dispersante) los precipitados o las gomas que 
taponean las válvulas de inyección, lo que, a la larga, provoca problemas 
de combustión. Dichas moléculas con propiedades de superficie también 
previenen la formación de depósitos y “lavan” o “limpian” los inyectores y las 
válvulas de admisión; esto gracias a su actividad de detergencia en el sistema 
de combustible, manteniendo el motor limpio y eficiente. Estos aditivos son 
cruciales para mantener limpios dichos componentes del motor, lo cual 
ayuda a alargar la vida útil del motor y contribuye a mejorar su potencia, 
mejorando notablemente el proceso de combustión, lo cual previene la 
formación de gases indeseables, productos de combustiones ineficientes 
(Tecnical Committee of Petroleum Additive Manufacturers in Europe, 2013).

En particular, los detergentes suelen ser aminas de alto peso molecular, 
a menudo derivadas de polímeros. Las poliisobutilén aminas (PIBA) y las 
poliisobutilén succinimidas (PIBSI). 

La PIBA posee una larga cadena de poliisobutileno (hidrofóbica) y un 
grupo amina (hidrofílico), lo cual le confiere un alto grado de estabilidad 
térmica en las condiciones de operación del motor de combustión interna. 
Por otra parte, la PIBSI es más sofisticada en su estructura molecular, ya 
que incluye una porción de succinimida que mejora la dispersión y la 
termoestabilidad, unida a una cadena de poliisobutileno, lo que le confiere 
una actividad detergente y dispersante más eficiente en el combustible.

Además, los dispersantes mantienen los depósitos en suspensión, evitando 
que se aglomeren y se adhieran a las superficies. A menudo son compo-
nentes similares a los detergentes o coaditivos que mejoran su acción. Su 
funcionamiento se basa en su capacidad para encapsular, en redes micelares, 
las partículas de suciedad y depósitos (formados por la degradación del 
combustible o la combustión incompleta) y mantenerlas en suspensión en la 
gasolina. Cuando el combustible se quema, estos depósitos se queman junto 
con él o se dispersan en la corriente de escape, evitando su acumulación en 
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inyectores y válvulas. Esto asegura una pulverización fina del combustible 
y un flujo de aire adecuado, lo que mantiene la potencia y la eficiencia del 
motor (figura 9.3) (Oviedo-Roa et al., 2022).

Figura 9.3. Estructuras químicas generales de algunos detergentes-dispersantes  
usados en gasolinas

Fuente: elaboración propia.

Fluidizantes (acarreadores):
Son sustancias químicas diseñadas para mejorar la fluidez y la estabilidad de 
la gasolina. Esto puede sonar absurdo, ya que la gasolina ya es un líquido; sin 
embargo, la “fluidez” en este contexto se refiere a la capacidad de la gasolina 
para mantener sus componentes disueltos o dispersos, de tal manera que los 
acarrea y evita la formación de precipitados o geles, especialmente bajo ciertas 
condiciones de temperatura (sobre todo en climas fríos). Los fluidizantes 
actúan como “mediadores o acarreadores” moleculares. Su estructura química 
les permite interactuar tanto con los componentes hidrofóbicos (afines al 
hidrocarburo) de la gasolina como con los componentes hidrofílicos (afines 
al agua), como el etanol y la propia agua. De esta manera, ayudan a mantener 
todos los componentes en una solución homogénea, previniendo la separación 
de fases. Es como si añadieran un “estabilizador” invisible que mantiene 
unida la mezcla, incluso en presencia de pequeñas cantidades de agua. Entre 
los productos químicos empleados para este fin, se encuentran derivados 
de poli-éteres como polietilenglicoles o polipropilenglicoles (figura 9.4 se 
ubica en la siguiente página) (Tecnical Committee of Petroleum Additive 
Manufacturers in Europe, 2013).
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Figura 9.4. Ejemplos de aditivos fluidizantes. Izquierda: alquil-polietilen/polipopilenglicol éter, 
derecha: alquil-polietilen/polipropilenglicol éter-amina

Fuente: elaboración propia.

Inhibidores de corrosión: 
Protegen las tuberías y los componentes del motor de la corrosión. La presen-
cia de humedad, ácidos y azufre en la gasolina puede provocar la corrosión de 
las partes metálicas del sistema de combustible y del motor. Desde el punto 
de vista químico, los inhibidores de corrosión forman una capa protectora 
sobre las superficies metálicas; esto ocurre a través de la formación de un 
enlace de coordinación entre un heteroátomo del inhibidor de corrosión (N u 
O) y un átomo de Fe de la superficie metálica (Cerón-Camacho et al., 2019).

Químicamente, son compuestos polares que se adsorben en las superficies 
metálicas. Ejemplos incluyen ácidos grasos, aminas y sus sales. Las aminas, 
con su par de electrones no enlazados en el átomo de nitrógeno, pueden 
interactuar electrostáticamente con las superficies metálicas. Los ácidos 
grasos forman una película hidrofóbica que repele el agua.
Su mecanismo de acción implica la formación de una fina película protectora 
en las superficies metálicas que aísla el metal de los agentes corrosivos, como 
el agua y los compuestos ácidos.

El Instituto Mexicano del Petróleo (imp) ha sido pionero en el desarrollo 
de inhibidores de corrosión para su uso en transporte y almacenamiento de 
hidrocarburos (imp-alicim® así como en su uso en combustibles derivados 
del petróleo (figura 9.5) (Cerón-Camacho et al., 2019).
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Figura 9.5. Ejemplos de inhibidores de corrosión. Arriba: docecenil anhidrido succínico. Abajo: oleil-

aminoácido-dipropionico patentado por el IMP. Derecha: prueba de eficiencia de corrosión, en 
ausencia de aditivo (cupón oxidado) y en presencia del inhibidor de corrosión (sin oxidar)

Fuente: elaboración propia.

Antioxidantes:
Los antioxidantes retrasan la oxidación del combustible, en otras palabras, 
entre los componentes que se pueden oxidar están los alquenos u olefinas.
Estos componentes, al oxidarse, producen sustancias que pueden conducir a la 
formación de gomas y sedimentos (precipitados o incrustaciones orgánicas). 
La presencia de enlaces dobles C=C los hace muy reactivos y susceptibles 
a la oxidación; en presencia de oxígeno (del aire), y con el tiempo o la tem-
peratura, estos enlaces C=C pueden romperse y dar lugar a la formación de 
radicales libres. Estos radicales libres, a su vez, reaccionan entre sí y con otras 
moléculas, polimerizándose y formando cadenas más largas y complejas que 
se manifiestan como los residuos gomosos o gelatinosos. Por ello, se dice 
que la gasolina puede oxidarse con el tiempo, especialmente en presencia 
de aire y a altas temperaturas, lo que lleva a la formación de dichas gomas y 
sedimentos que pueden obstruir los filtros y los inyectores. Los antioxidantes 
retardan este proceso (Bennett, 2014).

También se les conoce como “eliminadores o atrapadores de radica-
les libres”, ya que son el mecanismo de oxidación que produce las gomas. 
Químicamente, son compuestos que son más fácilmente oxidados que los 
hidrocarburos de la gasolina, o que reaccionan con los radicales libres que 
inician la oxidación. Los más comunes son las aminas aromáticas (como las 
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fenilendiaminas) y los fenoles impedidos estéricamente, como el 2,6-di-tert-
butil-4-metilfenol (bht). También algunas aminas aromáticas actúan como 
antioxidantes, donando un átomo de hidrógeno y estabilizando los radi-
cales que propagan la reacción en cadena de oxidación (figura 9.6). Otros 
compuestos, como los fenoles impedidos estéricamente (con sustituyentes 
voluminosos), funcionan de manera similar. Dichos grupos voluminosos 
protegen el grupo hidroxilo, pero, una vez que reaccionan con un radical 
libre, forman un radical estable que no puede propagar la cadena (Tecnical 
Committee of Petroleum Additive Manufacturers in Europe, 2013).

Su funcionamiento se basa en interrumpir la reacción en cadena de 
oxidación, atrapando los radicales libres antes de que puedan dañar signi-
ficativamente el combustible (figura 9.6).

Figura 9.6. Ejemplos de antioxidantes usados en gasolinas

Fuente: elaboración propia.

Trazadores o marcadores: 
Son aquellos compuestos, formulaciones o composiciones que “marcan” com-
bustibles a base de hidrocarburos y que tienen la capacidad de ser resistentes 
a ser removidos del combustible, resistentes a la adulteración, resistentes a la 
destrucción o descomposición y resistentes al efecto de enmascaramiento. 
Además, proveen una característica única al combustible, de tal manera que 
se puede identificar y diferenciar de otros combustibles a base de hidrocar-
buros con dosificaciones que van desde 20 a 50 ppm (Lewis, 2005). Estos 
elementos se emplean para identificar diferentes tipos de gasolina de distintos 
proveedores o para fines fiscales.
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A nivel mundial existe un grave problema por el robo de combustibles, 
lo que conlleva posibles adulteraciones de los hidrocarburos presentes en 
gasolinas, diésel y otros combustibles derivados del petróleo. Esto se relaciona 
con otras actividades ilícitas como el contrabando o la venta ilegal de dichos 
combustibles (Joel y Okoro, 2019). A partir de esta problemática, el marcaje 
de hidrocarburos ha ganado relevancia en los últimos años, por lo que se 
han desarrollado grandes líneas de investigación en la creación de moléculas 
que tengan propiedades de trazabilidad, marcaje y/o diferenciadores, los 
cuales son detectados mediante diversas técnicas analíticas. Muchos de 
estos compuestos son colorantes y, en particular, pertenecen a las familias 
de quinonas o de compuestos azo (figura 9.7).

Figura 9.7. Ejemplos de algunas moléculas empleadas como marcadores  
o trazadores de combustibles

Fuente: elaboración propia.

Oxigenantes: 
Los oxigenantes son quizás los aditivos más conocidos y regulados, cuyo 
propósito principal es aumentar el índice de octano y, en algunos casos, 
promover una combustión más completa. Los más comunes son los éteres 
y los alcoholes (Velázquez, 2024).

Éteres: 
El más prominente históricamente fue el metil-tert-butil éter (MTBE). Su 
estructura química (CH₃OC(CH₃)₃) se caracteriza por un átomo de oxígeno 
unido a dos grupos alquilo, uno metilo y otro tert-butilo. La presencia del 
oxígeno en la molécula contribuye a la combustión completa y el alto octanaje 
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se debe a su estructura ramificada y la baja volatilidad en comparación con 
otros compuestos de alto octanaje. Sin embargo, su alta solubilidad en agua 
y su persistencia en el medio ambiente llevaron a su eventual prohibición 
en muchas regiones, incluidas ciertas zonas de México.

Alcoholes: 
El etanol (CH₃CH₂OH) es el oxigenante predominante actualmente. Su 
estructura, con un grupo (-OH), le confiere una mayor afinidad por el agua 
que el mtbe, lo que puede ser una desventaja. No obstante, su naturaleza 
renovable y su alto octanaje lo hacen atractivo. El metanol (CH₃OH) es 
otro alcohol oxigenante, aunque es menos común en la gasolina debido a 
su corrosividad y toxicidad.

El funcionamiento de los oxigenantes radica en su capacidad para intro-
ducir oxígeno en la cámara de combustión, lo que permite una quema más 
eficiente del combustible y reduce las emisiones de monóxido de carbono 
(CO) y partículas. Además, su alto número de octano eleva la resistencia de 
la gasolina a la detonación prematura, lo que permite mayores relaciones  
de compresión en el motor y, por ende, mayor eficiencia.

La selección y combinación de estos aditivos son arte y ciencia. Los fabri-
cantes de aditivos invierten vastos recursos en investigación y desarrollo para 
crear formulaciones sinérgicas, es decir, en las que los componentes trabajen 
juntos para lograr un efecto mayor que la suma de sus partes individuales. 
Además, deben ser estables en la gasolina, no reactivos con los materia- 
les del motor y compatibles con las regulaciones ambientales.

Otros aditivos menos comunes pero importantes

Antiespumantes: 
Según la composición de la gasolina (PIONA), a veces la cantidad de hidro-
carburos más pesados contribuye a incrementar la viscosidad del combustible. 
Cuando esto ocurre, es común observar la formación de espuma en el depósito 
o válvulas de inyección, un fenómeno que tiene implicaciones prácticas y 
económicas. Aquí es donde los antiespumantes juegan un papel importante. 

Son aditivos químicos diseñados con cierto peso molecular para que la 
espuma que se genera por la presencia de pequeñas burbujas de gas (volátiles 
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de la gasolina) atrapadas en el líquido actúe reduciendo la tensión superficial 
del combustible y desestabilizando las películas que forman las burbujas. Esto 
permite que el gas atrapado se libere más rápidamente, lo que se traduce en 
un llenado más eficiente del tanque, ya que se aprovecha mejor el volumen 
disponible para el combustible líquido. Además, al reducir la espuma, se 
minimizan los efectos del volumen ocupado por esta, lo que puede ocasionar 
que el tanque de combustible no se llene adecuadamente. Es decir, con el  
uso de antiespumantes, se optimiza el proceso de dispensado en las estaciones 
de servicio. En esencia, estos compuestos, a menudo basados en siliconas 
o aceites con partículas hidrofóbicas, no sólo facilitan una operación más 
limpia y segura, sino que también permiten cargar una mayor cantidad de 
combustible en los vehículos, optimizando así la autonomía y la experiencia 
de repostaje. Su dosificación va de 2 a 10 ppm (figura 9.8) (Tecnical Com-
mittee of Petroleum Additive Manufacturers in Europe, 2013).

Figura 9.8. Estructuras generales dealgunos antiespumantes empleados en gasolinas

Fuente: elaboración propia.

Desemulsificantes: 
Ayudan a separar el agua del combustible, previniendo la formación de 
emtulsiones estables. Son tensioactivos que alteran la interfaz entre el agua y 
el combustible. La introducción de agua dentro del combustible es indeseable; 
sin embargo, esto puede ocurrir durante condiciones climáticas desfavorables 
desde el punto de vista del sistema de distribución, desde la refinería, o bien, 
por condensación, donde se almacena en las estaciones de servicio hasta 
el tanque de combustible del vehículo. Con la agitación, particularmente 
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en presencia de otros aditivos, el agua puede quedar atrapada en forma de 
emulsión (agua en aceite) estable dentro del combustible. Los problemas 
asociados con las emulsiones son la obstrucción de los filtros de combustible, 
la promoción del crecimiento microbiano y la corrosión. La apariencia turbia 
del combustible también es evidente, lo que puede reducir su valor.

Los desemulsificantes, como su nombre lo indica, son agentes que rompen 
emulsiones y se aplican a los combustibles. Estos aditivos se pueden añadir 
al combustible turbio durante el almacenamiento para romper rápidamente 
emulsiones que, de otro modo serían estables, y permitir la eliminación del 
agua del combustible. Los desemulsificantes también previenen la formación 
de emulsiones estables que se aplican a aceites lubricantes y de otro tipo. 
Químicamente hablando, están diseñados específicamente para funcionar 
con otros componentes del paquete de aditivos con el objetivo de evitar que la 
mezcla de combustible y la formulación del paquete formen emulsiones con 
el agua que entra en contacto con los sistemas de distribución de combustible 
(Tecnical Committee of Petroleum Additive Manufacturers in Europe, 2013).

De tal manera, su mecanismo de acción consiste en modificar la tensión 
interfacial de la película de las gotas de agua en una emulsión de combus-
tible. Esto permite la coalescencia y la separación de las gotas de agua del 
combustible. Las dosis recomendadas para romper emulsiones existentes 
suelen ser de 10 a 500 ppm, o bien, para casos preventivos de emulsión, de 
1 a 10 ppm (figura 9.9).

Figura 9.9. Ejemplo de una resina poli-fenólica que se emplea como  
desemulsificante en gasolinas

Fuente: elaboración propia.
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Reductores de fricción: 
Se utilizan ampliamente en los paquetes de aditivos para lubricantes del 
motor. Desde el punto de vista de la química, se trata de estructuras lineales 
de hidrocarburos con un grupo polar. Los grupos de cabeza polar típicos 
incluyen aminas, amidas y sus derivados, o ácidos carboxílicos y sus deri-
vados. Éstos grupos polares son atraídos por superficies metálicas, como 
las paredes de los cilindros y las superficies de fricción de los segmentos 
de pistón, donde forman enlaces relativamente fuertes, mientras que la 
larga cadena de hidrocarburo permanece solubilizada en la película de 
aceite lubricante.

Tanto la naturaleza del grupo de cabeza polar como la estructura de la ca- 
dena de hidrocarburos influyen significativamente en la reducción de la 
fricción. Reducen la fricción en el motor, mejorando la eficiencia del com-
bustible. En otras palabras, forman una película (semejante a los inhibidores 
de corrosión), pero con la diferencia de que permiten que el combustible 
fluya de mejor manera a través de las paredes metálicas de los cilindros y las 
superficies de los segmentos de los pistones. También evitan la pérdida de 
potencia por fricción en los motores de combustión interna. Esta pérdida  
de potencia se debe a la fricción viscosa del lubricante en la película que 
separa las partes móviles del motor (Technical Committee of Petroleum 
Additive Manufacturers in Europe, 2013). 

Es decir, se reduce la fricción facilitando el deslizamiento de las super-
ficies metálicas. La película de reductores de fricción adsorbida en las 
superficies metálicas proporciona una región de menor cizallamiento duran-
te el movimiento relativo. Una menor fricción derivada de la reducción de 
la fricción puede resultar en una mayor potencia del motor y/o ahorro de 
combustible. Las dosis típicas de tratamiento se encuentran entre 50 y 300 
ppm (figura 9.10) (Technical Committee of Petroleum Additive Manufac-
turers in Europe, 2013).
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Figura 9.10. Estructura del oleato de glicerol que se emplea como reductor de fricción

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones

Como se ha discutido a lo largo de este capítulo, observamos que los aditivos 
para gasolina son mucho más que simples “aditivos” o “mejoradores”. Son el 
resultado de investigación en química sofisticada, donde cada molécula se 
diseña con una estructura particular para resolver un problema específico 
asociado al combustible, al motor o alguna condición que se experimenta a 
lo largo de la vida útil del motor, desde asegurar una combustión limpia y 
eficiente hasta proteger contra la corrosión y la degradación del combustible. 
Estos compuestos químicos, aunque invisibles en el tanque, son esencia-
les para el rendimiento, la durabilidad y la sostenibilidad de los vehículos 
modernos. Comprender su química es comprender una etapa crucial de la 
tecnología que impulsa nuestra sociedad, sobre todo, se trata de comprender 
la importancia que juega cada uno de ellos al usar uno de los combustibles 
más usados en la vida cotidiana: la gasolina. Además, ahora sabemos que 
la gasolina que se despacha en las estaciones de servicio ya contiene una 
mezcla básica de aditivos exigida por la regulación mexicana, por lo que no 
necesitamos comprar ni adicionar ningún aditivo extra.
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10. Técnicas analíticas aplicadas  
a la industria petrolera
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Resumen

En este capítulo se discuten algunas de las técnicas de análisis más impor-
tantes aplicadas en la industria petrolera. Se hace especial énfasis en aquellas 
técnicas que se dedican a la caracterización estructural de los componentes 
del crudo, es decir, la identificación de aquellos grupos químicos contenidos 
las muestras de petróleo que impactan de manera significativamente en los 
procesos de su refinación y procesamiento. Se discute brevemente el principio 
fisicoquímico en el que se fundamenta cada técnica y se describen algunos 
ejemplos de su aplicación en muestras de crudo. Cabe mencionar que, de 
las muchas técnicas aplicadas para el análisis del crudo, nos enfocamos 
principalmente en aquellas que tienen que ver con su composición química. 
En la última parte del capítulo se discuten brevemente algunas características 
del análisis físico del petróleo, donde intervienen técnicas que describen  
las propiedades físicas (térmicas, eléctricas, reológicas, ópticas, etc.), mismas 
que no son descritas a fondo por el alcance del libro.
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Introducción

Las propiedades de los crudos varían considerablemente dependiendo de 
diversos factores, ya sea el origen geológico (roca fuente, condiciones del 
yacimiento, fenómenos migratorios), químico (contenido de asfaltenos, ceras, 
resinas, agua, etc.), lo cual afecta a su vez las propiedades físicas (viscosidad, 
punto d fluidez, rango de puntos de ebullición, etc.) y la posible formación de 
emulsiones. Las características de cada crudo serán definitorias al momento 
de determinar el tipo de aplicación que los derivados de estos crudos tendrán 
posterior al procesamiento. Para determinar dichas propiedades físicas y 
química, se requiere utilizar numerosas técnicas de análisis que se especializan 
en una propiedad específica y se complementan entre ellas; sin embargo, 
sólo se llevarán a cabo las propiedades que el refinador requiera para sus 
propósitos, puesto que un análisis completo requeriría el uso de una gran 
cantidad de recursos y muchos de esos resultados podrían no ser de utilidad 
(The Chemistry and Technology of Petroleum - 5th Edition - James G. Spe, s. f.).

 En general, como ya se ha explicado antes, los crudos contienen en 
su mayoría compuestos hidrocarbonados, es decir, carbono e hidrógeno; 
sin embargo, también existen moléculas que contienen elementos como 
oxígeno, azufre, nitrógeno, así como metales y otros elementos menores. La 
cantidad de estos “heteroelementos” será decisiva para conocer el tipo de 
tratamientos adicionales que tendrá cada crudo para su remoción, ya que 
estos elementos son considerados impurezas, tanto por su efecto nocivo para 
el ambiente, como por el envenenamiento que dichos materiales causan a 
los catalizadores usados en los procesos de refinación y conversión de los 
derivados del crudo en combustibles como las gasolinas o el diésel. 

Es necesario dividir las técnicas de caracterización de los crudos en 
físicas y químicas, las cuales determinan diferentes aspectos del crudo  
en cuanto a dichas propiedades. A modo de estandarizar cada una de estas 
técnicas analíticas, se han adoptado estándares como los establecidos por 
la astm (American Society for Testing and Materials)(astm International | 
astm, s. f.) de Estados Unidos de América, como los del Instituto Petrolero 
Británico (ipb, por sus siglas en inglés)(Institute of Petroleum - Publication 
Index | nbs, s. f.). Los estándares astm son los más utilizados mundialmente 
y serán mencionados a lo largo del capítulo.  Esto hace que cada resultado 
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obtenido de las pruebas realizadas sea reproducible en cualquier parte del 
mundo, partiendo de que el laboratorio de análisis cumple a cabalidad con 
dichos estándares y cuenta con la certificación del organismo regulador. 

A continuación, se describen las más importantes técnicas analíticas 
aplicadas al análisis estructural de crudos. Se realizará una descripción breve, 
pero concisa, de los análisis químicos utilizando técnicas espectroscópicas, 
tanto su principio de funcionamiento como su aplicación en el análisis del 
crudo, y daremos un vistazo a las técnicas cromatográficas usadas en la indus-
tria petrolera. Estas técnicas están dirigidas a caracterizar estructuralmente 
el petróleo, es decir, determinar los tipos más importantes de compuestos 
orgánicos presentes en él, y su proporción por cada unidad de masa de crudo. 
Es imposible llevar a cabo un análisis estructural total de una muestra de 
crudo utilizando las tecnologías actuales debido a la complejidad y el número 
de componentes presentes en el crudo; sin embargo, la información que se 
obtiene con estas técnicas es suficiente para tomar las decisiones necesarias de 
procesamiento y aplicación final de los derivados obtenidos por los diferentes 
procesos de refinación. 

Técnicas espectroscópicas de análisis  
usadas en la industria petrolera

El estudio de los diferentes constituyentes del petróleo no sería posible 
sin las técnicas químicas de análisis que existen en la actualidad para la 
caracterización de moléculas orgánicas y algunas inorgánicas. Puesto que 
la mayor parte del crudo está compuesta por moléculas de base carbono, las 
técnicas espectroscópicas resultan altamente valoradas para la determinación 
de ciertos aspectos estructurales del petróleo. Dada la gran diversidad de 
componentes, tanto orgánicos como inorgánicos, presentes en una muestra 
de crudo, resulta inviable realizar un análisis exhaustivo de todos sus cons-
tituyentes. No obstante, gracias a los avances en técnicas espectroscópicas, 
es posible identificar con alta precisión el número y tipo de compuestos 
en fracciones ligeras del petróleo, como las comprendidas en el intervalo 
C5–C12, correspondientes a las gasolinas. Sin embargo, a medida que las 
fracciones se vuelven más pesadas, aumentan las dificultades para caracterizar 
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los compuestos presentes. Esta complejidad culmina en las fracciones residua-
les, cuyas macromoléculas, debido a su elevada complejidad estructural, aún 
son objeto de investigación, lo que las convierte en las menos comprendidas 
del petróleo (Shishkova et al., 2022).

Los químicos han logrado utilizar las diferentes manifestaciones de la 
energía para dilucidar la estructura, el tipo y la proporción de átomos en 
las diferentes moléculas orgánicas, tanto las que ocurren de manera natural 
como las sintetizadas en los laboratorios (Rechnitz, 1965). En esta sección 
se explican los más importantes métodos de análisis químico del petróleo, 
haciendo énfasis en la caracterización estructural del crudo por medio de 
métodos espectroscópicos y cromatográficos. 

La radiación electromagnética, la cual abarca un amplio espectro de lon-
gitudes de onda, abarca desde la ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz 
visible, ultravioleta, hasta los rayos x y rayos gamma. Se transmite en forma 
de un campo electromagnético, compuesto por una componente eléctrica 
y una magnética, que se propaga en el espacio a una velocidad constante c, 
correspondiente a la velocidad de la luz (Hofmann, 2018). Ambas compo-
nentes son perpendiculares entre sí y presentan una variación sinusoidal, 
caracterizada por una longitud de onda λ (lambda) y una frecuencia ν (nu), 
las cuales se relacionan mediante la ecuación (1): 

      (Ec. 1) 

Esta ecuación nos dice que mientas más corta sea la longitud de onda, 
mayor será la frecuencia de la radiación. 

La velocidad de cambio de campo se reporta comúnmente como el 
número de onda, el cual se define como el número de longitudes de onda 
completas en una región dada, dividida por la longitud de la región, típi-
camente 1 cm. De acuerdo con la física clásica, la intensidad de un rayo es 
igual al cuadrado de la amplitud de la onda, de modo que un rayo intenso 
sería una onda de campo electromagnético oscilando con una gran amplitud. 
La clasificación del espectro electromagnético en las diferentes regiones, de 
acuerdo con la frecuencia y longitud de onda, se observa en la figura 10.2. 
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Figura 10.1. Representación de una onda electromagnética 

Fuente: Imagen de internet (acceso libre).  https://theory.labster.com/es/electromagnetic-waves/ 

 10.2. El espectro electromagnético 

Fuente: Imagen de internet (acceso libre). https://ingenieriatopografica.fandom.com/es/wiki/Espectro_elec-
tromagn%C3%A9tico
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Según la teoría cuántica, un rayo de frecuencia ν consiste en un haz de 
fotones, cada uno de los cuales lleva una energía descrita por la ecuación (2):

      (Ec. 2) 

Donde E es la energía del fotón, h es la constante de Planck y ν es la 
frecuencia de dicho fotón. Como se puede ver, la energía es proporcional-
mente equivalente a la energía del fotón y, como se aprecia en la figura 10.2, a 
mayor frecuencia, la longitud de la onda (λ) resulta menor. Derivado de ello, 
se puede concluir que, a mayor frecuencia y a menor longitud de onda, un 
fotón tendrá mayor energía. Esto equivale a decir que los rayos gamma y los 
rayos cósmicos son las fuentes de energía electromagnética más energéticas 
del universo hasta ahora conocidas. 

La radiación electromagnética, por lo tanto, interacciona con la materia, 
la cual reacciona al estímulo energético de diversas maneras, siendo las 
más energéticas (rayos gamma, rayos X) las que logran interactuar al nivel 
de los electrones presentes en las periferias de los átomos y las de energía 
intermedia (infrarrojo, ultravioleta) a nivel molecular. Del estímulo resultante 
se desprenden señales energéticas que pueden detectarse y categorizarse 
de modo que se relacionan a cierto tipo de estructuras atómicas o mole-
culares. Las técnicas espectroscópicas de análisis químico se derivan del 
espectro electromagnético y se emplean ampliamente tanto en laboratorios 
de investigación como en distintos ámbitos analíticos, incluidos los sectores 
ambiental, clínico y petrolero, este último de particular interés en el presente 
contexto. No existe una técnica analítica única capaz de proporcionar toda 
la información estructural de una muestra de crudo. Por ello, en función del 
tipo de información requerida, es necesario complementar su caracterización 
mediante diversas técnicas analíticas, con el fin de obtener datos suficientes 
que permitan sustentar la toma de decisiones respecto a su procesamiento. 
A continuación, analizamos las técnicas analíticas más importantes en la 
industria petrolera, comenzando con las técnicas espectroscópicas.

Espectroscopia infrarroja
La naturaleza del espectro electromagnético ha permitido a los científicos 
obtener información importante acerca de la naturaleza estructural del crudo. 
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La espectroscopia de infrarrojo (IR) es una de las técnicas de amplio 
uso en el análisis del petróleo. La radiación infrarroja se puede subdividir 
en tres regiones de número de onda, que son:  
•	 IR cercano: 12 800 a 4 000 cm−¹ (longitud de onda aproximada de 0,78 a 

2,5 μm).
•	 IR medio: 4 000 a 400 cm−¹ (longitud de onda aproximada de 2,5 a 25 μm). 
•	 IR lejano: 400 a 10 cm−¹ (longitud de onda aproximada de 25 a 1 000 μm). 

El rango más utilizado en los análisis de los compuestos orgánicos asocia-
dos al petróleo es el de IR medio. La interacción de este tipo de radiación con 
las moléculas orgánicas produce vibraciones moleculares de cierta energía, 
la cual puede ser detectada en forma de bandas características, ya sea como 
bandas de absorción o de transmisión de la energía no absorbida. Dichas 
vibraciones pueden ser del tipo bending (flexión) o stretching (estiramiento), 
principalmente. En la figura 10.3 se muestran los modos de vibración del 
grupo -CH2-,  presente en todas las cadenas de hidrocarburos (Spectral 
Analysis, 2004).

Figura 10.3. Vibraciones características en el infrarrojo del grupo -CH2- presentes  
en muchas moléculas orgánicas (+ y – representan movimientos perpendiculares  

al plano de la página)

Fuente: elaboración propia.
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La información correspondiente a la energía absorbida o transmitida se 
representa en un espectro infrarrojo, en el cual se grafica, generalmente, el 
número de onda en el eje X y la absorbancia o transmitancia en el eje Y. La 
posición e intensidad de cada banda son características de grupos funcionales 
específicos. Así pues, cada tipo de enlace químico reaccionará distinto a 
cada estímulo de radiación infrarroja, proporcionando información única 
sobre la naturaleza de dicho enlace. En la tabla 10.1 se pueden observar las 
regiones de absorción de algunos tipos de enlace químico, tanto el calculado 
como el observado.

Tabla 10.1. Frecuencias de absorción en el infrarrojo en los enlaces más comunes  
encontrados en el petróleo

Enlace Tipo de compuesto
Rango de frecuencia, cm−¹ 

(Número de onda)
(s = fuerte, m= medio, b= amplio, v= variable, w = débil)

O—H Alcoholes monoméricos 
y fenoles

3 640–3 160 (s, br) estiramiento

O—H Alcoholes y fenoles con 
enlace de hidrógeno

3 600–3 200 (b) estiramiento

N—H Aminas, amidas 3 560–3 320 (m) estiramiento; sin enlace de hidrógeno

N—H Aminas 3 400–3 100 (m) estiramiento; con enlace de hidrógeno

C—H Alquinos 3 333–3 267 (s) estiramiento

C—H Anillos aromáticos 3 100–3 000 (m) estiramiento

C—H Alquenos 3 080–3 020 (m) estiramiento

O—H Ácidos carboxílicos 3 000–2 500 (b) estiramiento

C—H Alcanos 2 960–2 850 (s) estiramiento

C N Nitrilos 2 260–2 220 (v) estiramiento

C C Alquinos 2 260–2 100 (w, sh) estiramiento

C—H Sustitución en anillo fenilo 2 000–1 600 (w)

C=O Aldehídos, cetonas, ácidos 
carboxílicos, ésteres

1 760–1 670 (s) estiramiento

C=C Alquenos 1 680–1 640 (m, w) estiramiento

NO₂ Nitrocompuestos 1 660–1 500 (s) estiramiento asimétrico

N—H Aminas 1 650–1 580 (m) flexión

C=C Anillos aromáticos 1 600–1 500 (w) estiramiento

C—H Alcanos 1 470–1 350 (v) scissoring y flexión

NO₂ Nitrocompuestos 1 390–1 260 (s) estiramiento simétrico

C—H Deformación CH₃ 1 380 (m o w, puede ser doblete; iso-propilo, t-butilo)
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C—N Aminas 1 340–1 020 (m) estiramiento

C—O Alcoholes, éteres, ácidos 
carboxílicos, ésteres

1 260–1 000 (s) estiramiento

C—H Alquenos 1 000–675 (s) flexión

C—H Sustitución en anillo fenilo 870–675 (s) flexión

C—H Alquinos 700–610 (b) flexión

C—Cl Compuestos clorados 600–800 (m, w)

C—Br Compuestos bromados 500–600 (m, w)

C—I Compuestos yodados 500 (m, w)

Fuente: elaboración propia.

La espectroscopía infrarroja proveerá información útil sobre los dife-
rentes tipos de grupos químicos observados en las muestras de crudo, tales 
como enlaces N-H, O-H, C-H, etc. Del mismo modo, es posible identificar 
la existencia de compuestos saturados (parafinas), insaturados (olefinas), 
aromáticos, o compuestos policíclicos (asfaltenos) (Organic Molecules, 
2004). Un ejemplo del uso de la espectroscopía infrarroja es la determinación 
de asfaltenos, los cuales tienen estructuras complejas de anillos aromáticos 
fusionados, sustituidos por cadenas hidrocarbonadas y anillos saturados 
(Wilt et al., 1998). Por ejemplo, las bandas a aproximadamente 3 030 cm¹ 
se han asignado al estiramiento del carbono-hidrógeno aromático y se ha 
demostrado que esta banda puede desplazarse a valores de hasta 3 052 cm-1 
con la disminución del número de anillos. Además de las funciones carbo-
nílicas, los espectros infrarrojos de los asfaltenos muestran una fuerte banda 
de carbono-hidrógeno a 2 940 cm¹, un pico característico de los grupos CH₂ 
a 1 470 cm-1 y picos para los grupos metilo a 1 380 cm-1. Es posible que el 
grupo de picos a aproximadamente 760 cm-1, 814 cm-1 y 870 cm-1 se deba a 
estructuras de anillos aromáticos sustituidos. La banda del anillo aromático 
a 1 600 cm-1 es intensa, mientras que la amplia y fuerte absorción entre 1 330 
y 1 110 cm-1 se ha asignado a especies que contienen oxígeno. Los picos a 
1 300 y 1 135 cm-1 se han atribuido a enlaces S-O, pero aún no se tiene una 
asignación precisa al pico 1 040 cm-1. La banda a 725 cm-1 generalmente es 
atribuida a cadenas de metileno con cuatro o más unidades, y se encuentra 
con frecuencia en las muestras de crudo, pero su intensidad varía según 
la fuente de petróleo. Se ha sugerido que la banda a 740 cm-1 proviene de 



	 L A  Q U Í M I C A  E N  L A  I N D U S T R I A  P E T R O L E R A  �232

alquilbencenos, mientras que la banda 1 600 cm-1 corresponde a enlaces 
C-C aromáticos (Wilt et al., 1998). En la figura 10.4 se puede apreciar el 
espectro IR de tres muestras distintas de coque de petróleo de base nafténica 
y parafínica sometidos a tratamiento térmico.

Figura 10.4. Espectro de infrarrojo muestras de asfaltenos residuales de petróleo. 

Fuente: Imagen donada (sin publicar). Cortesía del Instituto tecnológico de Cd. Madero.

Figura 10.5. Diagrama energético mostrando la diferencia entre la absorción  
en el infrarrojo y la radiación UV-vis

Fuente: elaboración propia.
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Espectroscopía UV-visible

Otra técnica espectroscópica ampliamente utilizada en la industria petrolera 
es la espectroscopía uv-visible (UV-Vis), cuyo principio de funcionamiento 
es análogo al de la espectroscopía infrarroja. No obstante, debido a la menor 
longitud de onda de la radiación UV-Vis, los fotones absorbidos interactúan 
a nivel electrónico con la muestra, específicamente con los electrones de 
valencia, es decir, aquellos ubicados en la capa más externa de los átomos y 
responsables de la formación de enlaces químicos. En el caso de los hidro-
carburos presentes en muestras de crudo, la radiación uv-visible permite 
identificar patrones de absorción característicos, particularmente en la región 
ultravioleta, asociados a la presencia de electrones π. Estos electrones, al 
estar menos fuertemente enlazados entre los átomos de carbono, pueden 
ser excitados desde su estado fundamental (E₀) hacia niveles de energía 
superiores. Esta transición electrónica da lugar a señales de absorbancia 
características en el espectro. Este fenómeno se puede observar en la figura 
10.5, donde se puede observar que la radiación infrarroja no alcanza el nivel 
excitado E1, mientras que la radiación UV-Vis sí lo hace.

Los electrones ϖ pueden encontrarse en moléculas aromáticas y en 
olefinas, por lo que la espectroscopía UV-Vispuede usarse en la determi-
nación del tipo y grado de condensación de anillos aromáticos existentes 
en los crudos, principalmente en los presentes en los anillos nafténicos y 
policíclicos aromáticos de los asfaltenos. En la figura 10.6 se muestra un 
ejemplo de un espectro uv-vis de una serie de soluciones de crudo pesado en 
ciclohexano a concentraciones de 10 a 70 mg/L. En esta imagen, las señales 
a 230 nm de longitud de onda corresponden a compuestos bencénicos, 
la de 260 nm a compuestos nafténicos, y la señal a 410 nm (banda Soret) 
muestra señales de compuestos tipo porfirina enlazados a metales (estos 
compuestos contienen electrones π).
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Figura 10.6. Espectro UV-vis de asfaltenos distintas concentraciones. Cortesía: Instituto 
Tecnológico de Cd. Madero.

Fuente: elaboración propia.

Figura 10.7. El espín nuclear de un átomo genera un dipolo magnético

Fuente: elaboración propia.

Resonancia magnética nuclear

Hasta ahora, las técnicas analíticas vistas se basan en la absorción de energía 
electromagnética cuando se alcanzan una brecha energética entre dos estados, 
ya sea vibratorios (espectroscopia infrarroja) o electrónicos (espectroscopía 
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UV-Vis). En el caso de la resonancia magnética nuclear (RMN), el proceso 
de absorción se alcanza cuando la energía del fotón incidente iguala la 
diferencia energética entre dos estados de espín de un núcleo atómico (giro). 

Todos los núcleos atómicos tienen un espín nuclear relacionado, lo que 
quiere decir que giran, aunque algunos tienen un espín cero, y este número 
de espín está íntimamente relacionado con su masa y su número atómico. 

Para fines de caracterización de muestras de petróleo, los núcleos más 
importantes son el del hidrógeno (1H) y el carbono (13C), cuyo número 
cuántico de espín es de ½ en ambos casos. Los núcleos atómicos tienen la 
capacidad de formar campos magnéticos diminutos (figura 10.7), los cuales 
tienen la capacidad de formar una brecha energética en presencia de un 
campo magnético externo, es decir, un estado de menor energía, donde el 
espín del núcleo está alineado al campo magnético externo (B0) y a otro de 
mayor energía, donde el espín se opone a este campo. La diferencia entre estas 
dos energías es directamente proporcional a la fuerza del campo aplicado, 
y la absorción de la energía electromagnética (de radiofrecuencia) depende 
de la densidad de espines en el estado de menor energía. Es necesario que 
la separación de los estados de espín sea de al menos 8x10-5 KJ/mol; esto, 
de acuerdo con la Ec. 2, corresponde a una frecuencia de 200 MHz, la cual 
se encuentra en la región de radiofrecuencia. 

De este modo, cada átomo tendrá una respuesta diferente a la fuerza de 
un campo magnético externo, incluso para isótopos de un mismo elemento. 
Por este hecho, los espectros de RMN son únicamente aplicables a un solo 
núcleo, por lo tanto, no se obtendrán señales de otro núcleo atómico en 
el mismo espectro. Los espectrómetros de RMN miden la absorción de la 
radiación de radiofrecuencia como consecuencia de la excitación del núcleo 
de un estado de energía menor a uno mayor. Existen dos maneras de detectar 
señales de radiofrecuencia en un espectrómetro de RMN: una consiste en 
mantener el campo magnético externo constante, variando únicamente 
la intensidad de la radiofrecuencia hasta igualar la diferencia de energía 
entre los dos estados de espín nuclear (espectrómetro de onda continua); 
la otra consiste en colocar la muestra en un campo magnético e irradiarla 
con una ráfaga de radiofrecuencia de corta duración (pulsos), lo que excita 
a todos los núcleos al mismo tiempo e induce señales eléctricas a medida 
que estos vuelven a su orientación original, produciendo una señal llamada 
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decaimiento de libre inducción (FID, por sus siglas en inglés). Las señales FID 
son posteriormente procesadas mediante la transformada de Fourier que, 
tras eliminar el ruido de fondo, produce señales que pueden interpretarse a 
partir de los patrones ya establecidos de los diferentes ambientes químicos 
de un átomo en particular. Por mucho, el átomo más utilizado como base 
para la caracterización de hidrocarburos es el hidrógeno, por ello, existe 
ya una gran cantidad de datos en tablas y en patrones espectrales que dan 
información valiosa del tipo de hidrógeno que se encuentra en una muestra 
en particular (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, s. f.).

Como ya se ha mencionado, el petróleo crudo comprende una mezcla 
extremadamente grande de compuestos orgánicos, por ello, algunos autores 
han subdividido el tipo de hidrógenos por categorías en aromáticos, hidró-
genos adyacentes a anillos alifáticos, hidrógenos alifáticos lejos de un anillo 
aromático, hidrógenos nafténicos, hidrógenos metilénicos, hidrógeno terminal 
metílico, adyacente lejano a un anillo aromático (Liao et al., 2021; Rakhma-
tullin et al., 2022). Todos estos tipos de hidrógenos pueden ser determinados 
a partir de la integración del área bajo la curva de las señales obtenidas en 
el espectro de acuerdo a una distribución de acuerdo con la naturaleza del 
grupo químico al que pertenece, como se muestra en la figura 10.8. 

Figura 10.8. Intervalo de desplazamientos químicos por grupo funcional  
en compuestos orgánico

Fuente: elaboración propia.
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En la figura 10.9, que se ubica en la siguiente página, se puede ver el 
espectro de RMN de protón de una muestra de asfaltenos (fracción pesada 
de petróleo). Es posible observar que abundan las señales de aromáti- 
cos de y de alifáticos, tanto sustituidos como no sustituidos, y algunas 
señales de alquenos mezcladas con los aromáticos, que son propias de los 
compuestos de este tipo. Es importante considerar que la técnica de RMN 
es utilizada ampliamente para la caracterización de compuestos orgánicos 
puros debido a que la purificación permite obtener únicamente las señales de 
los hidrógenos de la molécula a investigar. En el caso de muestras de crudo, 
no es posible realizar una caracterización de este tipo debido a la naturaleza 
compleja de la mezcla; sin embargo, es posible inferir la composición del 
crudo mediante el análisis de las posiciones de las señales, como las vistas en 
el ejemplo anterior, y con ello determinar las proporciones de las áreas bajo 
las curvas correspondientes a distintos tipos de protones. Esto, junto con 
otras técnicas espectroscópicas, permite obtener indicios de la abundancia 
de ciertas fracciones en el crudo, como naftas, diésel, hidrocarburos ligeros 
y coque, entre otras (Carbognani et al., 2000; Koots y Speight, 1975; Speight, 
J. G. (s. f.). The chemistry and technology of petroleum (5th ed.).

Figura 10.9. Espectro de RMN de protón de una muestra de asfaltenos

Fuente: Imagen donada (sin publicar). Cortesía delInstituto Tecnológico de Cd. Madero.
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Figura 10.10. Diagrama esquemático del mecanismo  
de un espectrómetro de masas

Fuente modificada de: https://microbenotes.com/mass-spectrometry-ms-principle-working-instrumenta-
tion-steps-applications/ 

Espectrometría de masas

Esta técnica de análisis químico no corresponde propiamente a un método 
de absorción de radiación electromagnética, en el cual la muestra experi-
menta únicamente transiciones energéticas. Por el contrario, en este caso 
la muestra es ionizada y fragmentada mediante el impacto de un haz de 
electrones de alta energía (al menos 10 eV), lo que conduce a su descompo-
sición durante el análisis (Hiraoka, 2013; Williams, 1997). Los electrones, 
emitidos desde un filamento incandescente —generalmente de tungsteno 
(W) o renio (Re)—, colisionan con la muestra orgánica, produciendo un 
impacto de suficiente energía para expulsar uno de sus electrones.

 Este proceso genera simultáneamente la ionización de la molécula y 
su fragmentación en diversas especies de menor tamaño. El primer catión, 
formado por la extracción de un electrón de la molécula, es llamado ion 
molecular, el cual es posteriormente fragmentado formando sucesivamente 
un catión orgánico y un radical de naturaleza neutra. Posteriormente, las 
partículas cargadas son aceleradas por medio de un campo magnético hasta 
la región de detección (figura 10.10). Estos fragmentos catiónicos son los 
responsables de generar las señales presentes en un espectro de masas, 
las cuales dependen de una relación fundamental que es la masa-carga 
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(m/z). Esta relación se entiende como la masa real del fragmento dada 
la insignificancia de la masa del electrón respecto al total de éste. Los 
espectros de masas relacionan la intensidad del haz de electrones con las 
proporciones m/z de los diferentes fragmentos generados en un gráfico 
tipo barras (Hiraoka, 2013).

La espectroscopia de masas ofrece una fuerte capacidad para deter-
minar la identidad de muchos compuestos debido a que los patrones de 
fragmentación son particulares para cada muestra y ninguno es repetible; 
sin embargo, normalmente los resultados se muestran como un porcentaje 
de probabilidad derivado de cierta similitud con otros patrones. 

Figura 10.11. Espectro de masas de dos muestras de hidrocarburos  
isómeros n-hexadecano y 5-metil-pentadecano

Fuente: Imagen donada (sin publicar) . Silverstein, R. M. (2005). Spectrometric identification of organic com-
pounds (7th ed.). John Wiley y Sons.

En la figura 10.11 se muestra, por ejemplo, la imagen del espectro de 
masas del n-hexadecano y del 5-metil-pentadecano. Ambos son compuestos 
isoméricos cuya fórmula condensada es C16H34, los cuales se encuentran pre-
sentes principalmente en la fracción de petróleo en el rango del combustible 
diésel. Cabe destacar que, aunque se trata de dos isómeros, sus patrones de 
fragmentación molecular difieren lo suficiente para poder diferenciar uno 
del otro de modo simple, a pesar de que el pico de ion molecular es el mismo 
(226). Las proporciones de picos restantes son debidas a la abundancia isotó-
pica del C y H en cada muestra, y la posición dependerá de la estabilidad de 
cada fragmento catiónico obtenido de la colisión del haz de electrones con 
la muestra. En la industria petrolera, la espectrometría de masas representa 
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una herramienta poderosa para la caracterización de ciertos derivados del 
crudo aunque, por lo general, debe acoplarse a un cromatógrafo que permita 
separar los componentes de la muestra antes de su análisis en el espectró-
metro de masas, ya que es imprescindible que cada analito tenga la pureza 
suficiente para identificarlo adecuadamente (las técnicas cromatográficas 
serán abordadas en la siguiente sección). 

Una limitante adicional es que únicamente muestras que sean lo sufi-
cientemente estables hasta temperaturas de alrededor de 300 °C pueden ser 
adecuadamente identificadas puesto que las muestras que se descomponen 
pasada esa temperatura no podrían identificarse de manera adecuada, ya 
que sólo se obtendrían los patrones de fragmentación de los productos de 
descomposición.

Métodos cromatográficos de análisis

Las técnicas de separación son esenciales en el análisis químico de los 
componentes del petróleo ya que, por medio de estas, se puede tener un 
panorama más preciso de la identidad de los diferentes componentes exis-
tentes en una muestra de crudo. Esto facilita su posterior procesamiento, 
lo cual ayuda a la toma de decisiones en las operaciones de extracción, 
transporte y refinación del crudo. Las técnicas cromatográficas se conocen 
desde hace más de un siglo, y el nombre de cromatografía se debe a que 
Mikhail Tswett utilizó por primera vez la técnica para separar una mezcla 
de pigmentos usando una columna empacada de carbonato de calcio y 
éter de petróleo como fase móvil (Engelhardt, 1979).

El principio de funcionamiento de la cromatografía es simple. La 
mezcla problema, compuesta por sustancias de distinta naturaleza, pre-
senta diferentes afinidades por un material específico denominado fase 
estacionaria, que en el caso de Tswett correspondía al carbonato de calcio. 
La fase móvil es el medio por el cual la muestra problema es transporta-
da y contactada con la fase estacionaria que, en el caso del experimento 
de Tswett, se trató de éter de petróleo. Al hacer contacto, las distintas 
afinidades de los compuestos orgánicos con la fase estacionaria hicieron 
que cada material permaneciera en contacto con dicha fase por tiempos 
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definidos, lo cual hizo que, a medida que la muestra recorría dicha fase, 
los diferentes componentes se separasen y eluyeran de la fase estacionaria 
a diferentes tiempos. Con el tiempo, la técnica fue evolucionando hasta 
llegar a lo que ahora conocemos como las diferentes técnicas cromato-
gráficas (cromatografía de gases, de líquidos, de permeación en gel, de 
intercambio iónico, etc.). Nuestro propósito no es describir con detalle 
cada una de estas técnicas, sino describir la razón de por qué son esenciales 
en la industria del petróleo. 

Como se ha mencionado, existen diversas variantes de las técnicas 
cromatográficas, dependiendo de la naturaleza de la fase móvil y estacio-
naria, así como del tipo de interacción entre el analito y la fase estacionaria. 
Por ejemplo, en la cromatografía de líquidos (LC, por sus siglas en inglés) 
(Dolan y Snyder, 2013), la fase móvil debe estar en esta fase, en cambio, en 
la de gases (GC, por sus siglas en inglés), éste es el estado físico de la fase 
móvil (Berezkin et al., 1977; Blumberg, 2021). Las técnicas de cromatografía 
de líquidos se subdividen a su vez en: cromatografía de permeación en 
gel (GPC), o cromatografía de exclusión de tamaños, cromatografía de 
intercambio iónico (IEX), o cromatografía por adsorción (AC). 

En el caso de la técnica GC, ésta resulta muy útil para identificar com-
ponentes ligeros de mezclas de petróleo. En esta técnica es posible utilizar 
estándares identificables por el tiempo de retención (tiempo requerido 
para que el analito atraviese toda la columna, es decir, la fase estacionaria 
empacada, bajo las condiciones experimentales dadas), logrando identificar 
la existencia o no de dicho componente en la mezcla a analizar. 

Por otro lado, el acoplamiento de un cromatógrafo de gases a un espec-
trómetro de masas (GC-MS) permite la identificación de los componentes 
de una muestra de hidrocarburos mediante el análisis de sus patrones de 
fragmentación (véase la sección de espectrometría de masas), los cuales 
se comparan con los registros disponibles en las bibliotecas espectra-
les de los equipos (Harvey, 2021); sin embargo, tal como ocurre con la 
espectrometría de masas, la identificación de los componentes presentes 
en los residuos de petróleo conlleva diversos problemas, entre los que se 
encuentran la poca volatilidad de dichos compuestos y su tendencia a 
ser adsorbidos por la fase estacionaria, por lo que su identificación por 
métodos cromatográficos es limitada. Por otro lado, la gran complejidad 
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de las mezclas de hidrocarburos, donde existen componentes de muy 
similares propiedades, hace complicado muchas veces su separación por 
las técnicas cromatográficas a causa de sus tiempos de elución tan similares. 

Debido a esto, es necesario recurrir a un previo fraccionamiento por otras 
técnicas para reducir la complejidad de dicha muestra. La técnica GC puede 
determinar la distribución de parafinas en todo el rango de destilación del 
petróleo por medio de una previa separación mediante una destrucción con 
ácido fluorhídrico. Esto permite determinar la distribución de n-parafinas 
en un amplio rango de puntos de ebullición (170-500 °C). Los equipos de 
cromatografía de gases o líquidos son ampliamente utilizados en refinerías, 
muchas veces son incluso usados en modo automático. 

Una técnica cromatográfica ampliamente utilizada es la de simulación 
destilada (SIMDIS). Esta técnica, como su nombre lo indica, simula una 
destilación fraccionada de petróleo, pero a una escala mucho más pequeña, 
requiriendo menos de medio mililitro de muestra (Green et al., 1964; Peaden, 
1994; Worman y Green, 1965). En esta técnica, se integran los incrementos 
del área total del cromatograma y se correlacionan con los puntos de ebu-
llición de los componentes presentes en cada intervalo. Dichos valores se 
estiman a partir de los puntos de ebullición de n-parafinas estandarizadas 
disponibles en bases de datos, lo que permite generar una distribución 
de puntos de ebullición simulados. De este modo, es posible determinar, 
previo a la destilación real, la distribución de los puntos de ebullición con 
alta precisión, lo que representa una herramienta de gran valor para la toma 
de decisiones en los procesos de refinación de un crudo específico. En la 
figura 10.12a se muestra un equipo de destilación simulada y, en la figura 
10.12b, un reporte de una muestra de crudo sometida al procedimiento 
de destilación simulada.

Como toda técnica de análisis, la destilación simulada conlleva ciertas 
limitantes como, por ejemplo, el hecho de que algunas muestras contienen 
compuestos de baja resistencia térmica, descomponiéndose a temperaturas 
de alrededor de 350 °C o incluso menores en casos de algunos crudos,  
lo que hace que algunas temperaturas de ebullición sean confundidas con 
las de componentes reales y, por lo tanto, la identificación inexacta. A pesar 
de ello, simdis es una técnica ampliamente utilizada en el sector petrolero. 
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Figura 10.12. a) equipo de destilación simulada,  
b) reporte de destilación simulada de una muestra de crudo

Fuente: Imagen de internet (acceso libre). https://www.restek.com/global/en/chromatogram-detail/GC_
PC1308.

Incluso se encuentra estandarizada mediante las normas astm D2887 
(D2887 Standard Test Method for Boiling Range Distribution of Petroleum 
Fractions by Gas Chromatography, s. f.) y D3710 (Standard Test Method 
for Boiling Range Distribution of Gasoline and Gasoline Fractions by Gas 
Chromatography, s. f.), alcanzando el límite superior de ebullición de hasta 
540 °C. Otras técnicas usadas, aunque no en la medida de la cromatografía 
de gases, son la cromatografía de permeación en gel (GPC por sus siglas 
en inglés) y la cromatografía de intercambio iónico (IEC). 
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La primera utiliza un principio distinto a la GC, ya que separa el analito 
por tamaños moleculares, utilizando columnas empacadas con geles de poros 
variables. Al inyectar la muestra, las moléculas más grandes pasarán primero, 
debido a su tamaño, mientras que las más pequeñas tendrán tiempos de 
retención más amplios, permitiendo la separación y la detección por medio 
de propiedades como el índice refractivo y la absorción UV (Crucello et al., 
2021). Esto permite obtener una representación de la distribución de pesos 
moleculares de la muestra mediante el uso de estándares conocidos. Sin 
embargo, dado que las muestras de crudo contienen tanto compuestos polares 
como no polares, esta metodología presenta limitaciones. En particular, la 
fuerza de interacción con la fase estacionaria aumenta con la polaridad, 
lo que puede introducir errores en la determinación, ya que la relación 
lineal entre el peso molecular promedio (Mn) y el volumen de elución (Ve) 
puede verse afectada. Además, la falta de estándares adecuados para algunos 
de los constituyentes pesados del crudo puede ser motivo de otra limitante 
en la operación de experimentos GPC del petróleo (Coleman et al., 1969; 
Gellerstedt, 1992). Finalmente, la cromatografía de intercambio iónico (IEC) 
está dirigida a la separación de componentes ácidos y básicos por medio del 
uso de resinas de intercambio iónico a partir de zeolitas, resinas poliméricas, 
o polisacáridos (Cummins et al., 2017). De este modo, es posible atrapar e 
identificar componentes que contienen nitrógeno por intercambio catiónico, 
por ejemplo, y determinar la concentración de éste en muestras de petróleo. 
Estos compuestos de nitrógeno representan un problema en los procesos de 
refinación debido a su poder acomplejante con los metales, lo que representa 
una capacidad catalítica inhibida de los catalizadores de craqueo, hidrocraqueo, 
entre otros, además de la formación de gomas y la formación de óxidos de 
nitrógeno nocivos para el ambiente.

Difracción de rayos X

Una técnica analítica que usa también el espectro electromagnético (figura 
10.2) es la difracción de rayos X (Suryanarayana y Norton, 1998). Esta técnica 
analítica es ampliamente utilizada para el análisis de sólidos inorgánicos; sin 
embargo, también permite obtener información sobre ciertos compuestos 
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orgánicos presentes en el petróleo, particularmente los asfaltenos. Como se ha 
mencionado previamente, estos son compuestos sólidos laminares de naturaleza 
poliaromática, cuya estructura les confiere la capacidad de presentar cierto 
grado de ordenamiento estructural (Sadeghtabaghi et al., 2021). El análisis por 
rayos X se basa en el principio de que este tipo de energía electromagnética 
puede interactuar fácilmente con los electrones de los átomos y la interacción 
es mayor cuando el átomo posee una mayor cantidad de ellos en sus órbitas. 
El fenómeno de la difracción es esencialmente una dispersión de radiación 
causada por el cambio de energía provocado por los electrones de los átomos 
cuando estos reaccionan al estímulo de una onda electromagnética. En el 
caso de una superficie cristalina, ésta dispersión es equivalente a una reflexión 
desde dos planos paralelos de átomos separados a una distancia constante d y, 
cuando la reflexión ocurre a un mismo ángulo (θ), se produce un máximo de 
intensidad de la difracción entre las ondas de longitud de onda λ (figura 10.13).

Figura 10.13. Fenómeno de difracción de rayos X entre dos planos paralelos  

de una superficie cristalina

Fuente: Imagen donada (sin publicar).

Esta relación entre la distancia de los dos planos cristalinos, el ángulo de 
difracción y la longitud de onda de la radiación incidente está dada por la 
ecuación (3):

    (Ec. 3)θ λ
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Donde n es un entero. Como se ha mencionado, un átomo puede dispersar 
los rayos X en función del número de electrones que posea y la intensidad de 
dicha dispersión es proporcional al cuadrado de ese número, así que el patrón  
de difracción resultante estará en función del tipo de átomos presentes. Los 
difracto gramas son registrados, entonces, como un trazo de esa intensidad 
contra el ángulo de difracción (2θ), utilizando un equipo de difracción de 
rayos X. 

En el caso de los derivados de petróleo, los patrones de difracción 
suelen ser difusos en comparación con los obtenidos para muestras 
cristalinas. Esto debido al menor ordenamiento entre planos cristalo-
gráficos. A pesar de ello, cierta información puede ser determinada a 
partir del espectro de difracción de una muestra de crudo, especial-
mente de residuos sólidos. Por ejemplo, es posible determinar el nivel 
de aromaticidad de una muestra de asfaltenos al utilizar la ecuación 4:

    (Ec. 4)

Donde A002 reprtesenta las áreas bajo la curva de los picos respec-
tivos, es decir, aquel en los planos cristalográficos (002), banda de 
grafeno, y Aγ la correspondiente a la banda de alifáticos. Estas aparecen 
a 25 y 20° (2θ), respectivamente (figura 10.14).

Figura 10.14.  Difractograma de una muestra de asfaltenos

Fuente: Imagen donada (sin publicar). Cortesía del Instituto Mexicano del Petróleo.
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Utilizando una variante a la ecuación de Bragg (Ec. 2) también es posible 
determinar la distancia entre dos capas de asfaltenos presentes en una mues-
tra, de acuerdo con investigaciones de algunos autores. Incluso es posible 
determinar la estructura de micelas de asfaltenos y, mediante variantes como 
la dispersión de rayos X a bajo ángulo, realizar mediciones del tamaño de 
partícula, así como del espaciamiento molecular en muestras de asfaltenos. 
Los resultados obtenidos mediante estas técnicas muestran buena concordan-
cia con los reportados por otros métodos analíticos, como la cromatografía 
de permeación en gel (GPC) (Carbognani et al., 2000; Sadeghtabaghi et al., 
2021; Wen et al., 1978).

Análisis físico del petróleo

Este tipo de análisis se trata de una prueba preliminar donde se describen, 
con un alto nivel de precisión, la calidad del petróleo crudo y sirven como 
indicativo del comportamiento de dicho crudo durante su procesamiento 
en los procesos de refinación. Esto se puede llevar a cabo directamente por 
muestreo desde el pozo productor mediante el protocolo descrito en el 
estándar astm D4057 (Standard Practice for Manual Sampling of Petroleum 
and Petroleum Products, s. f.).

El ensayo de crudo es llevado a cabo, principalmente, para determinar 
si cada lote recibido de crudo es adecuado para los propósitos de refina-
ción, así como para determinar si durante los procesos de recuperación, 
almacenamiento y transporte ocurrió alguna contaminación con un agente 
externo. Las propiedades básicas que se inspeccionan son: gravedad API 
(densidad), contenido de azufre, punto de fluidez y el rango de destilación 
(volatilidad); sin embargo, un ensayo completo incluye: el rendimiento de 
residuos de carbono, contenido de metales y viscosidad y cualquier otra 
prueba designada requerida para comprender las propiedades y el com-
portamiento del crudo, como son: presión de vapor Reid, punto de anilina, 
análisis elemental, tensión interfacial y superficial (Shishkova et al., 2022; 
Tirado et al., 2023; Watt y Roussis, 2006). 

Otras propiedades físicas contempladas, en cuanto a su comportamiento 
térmico, son: calor específico, calor latente, entalpia, conductividad térmica, 
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calor de combustión, relaciones presión-volumen temperatura (análisis 
PVT); propiedades eléctricas como: conductividad eléctrica, constante 
dieléctrica, fuerza dieléctrica, electrificación estática, pérdida dieléctrica, 
así como propiedades ópticas como: índice refractivo y actividad óptica. 
El resultado se resume en el ensayo de inspección, el cual puede ser más 
detallado si se incluyen elementos como la viscosidad, contenido de sal, de 
agua y sedimentos, así como de metales o haluros orgánicos. Estas pruebas 
se conjugan con los análisis comprensivos para determinar la idoneidad 
de cierto crudo para su procesamiento en una refinería en particular. Esta 
información es valiosa para que los refinadores puedan tomar decisiones 
acertadas sobre la calidad y el rendimiento de la producción de productos 
refinados, así como el impacto económico y ambiental de los procesos de 
refinación adaptados a cierto crudo.

Conclusiones y perspectivas

Si bien existe ya toda una ciencia respecto a las técnicas de caracterización 
de crudo, la literatura muestra que la investigación aún continúa. A pe- 
sar de que la humanidad está mostrando cada vez más interés en las energías 
renovables, el cambio de los combustibles fósiles hacia las fuentes menos 
contaminantes no será repentino, sino que tomará años lograr la completa 
conversión hacia las fuentes de energía no petroleras. Por ello, es impor-
tante conocer los avances en las técnicas de caracterización del petróleo 
que permitan a los productores tomar las mejores decisiones en cuanto a la 
aplicación de los derivados de este. Sabemos que, gracias al petróleo, también 
contamos con productos petroquímicos, originados de algunos gases, y 
compuestos aromáticos, los cuales dan lugar a productos como polímeros, 
resinas, fibras sintéticas, elastómeros, lubricantes, disolventes, detergentes, 
adhesivos, entre otros. Estos materiales no pueden ser sustituidos fácilmente 
por otros de origen distinto al petróleo. Por ello, la caracterización del crudo 
resulta fundamental para esta industria, ya que, aunque es posible que los 
combustibles dejen de producirse a partir del petróleo en el futuro, no ocurre 
lo mismo con los productos petroquímicos, los cuales son indispensables 
en la vida cotidiana. Debido a esto, conocer las diferentes técnicas analíticas 
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aplicadas a la caracterización del crudo resulta esencial para los profesionales 
de la industria de los hidrocarburos. Se invita al lector a conocer más sobre 
cada una de ellas mediante la literatura sugerida.
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11. El futuro de la producción de combustibles 
 fósiles y los petroquímicos 
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Resumen

Los compromisos medioambientales relacionados a la producción de combus-
tibles hacen imperante que nuevas formas de propulsión sean desarrolladas en 
el futuro. Es por ello que en este capítulo se discuten los avances más recientes 
en materia de combustibles alternativos, tales como los biocombustibles y 
los combustibles sintéticos (e-fuels), considerados de baja intensidad de 
carbono, así como las tecnologías de cero emisiones, como los vehículos 
eléctricos. Estas alternativas forman parte de las estrategias que, a futuro, 
se perfilan como viables para la sustitución progresiva de los combustibles 
fósiles. La segunda parte del capítulo aborda los aspectos más relevantes de 
la industria petroquímica, con especial énfasis en los diferentes productos 
químicos y sus aplicaciones. Posteriormente, se discuten los aspectos fun-
damentales que prevalecerán como los pilares del desarrollo de la industria 
petroquímica del futuro, la cual, entre otras cosas, contempla la química 
C1 (gas de síntesis) como el eje central del desarrollo de la industria de los 
petroquímicos a largo plazo.
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Introducción

Alcanzar el objetivo de 2 °C implica un presupuesto de carbono estricto 
de un máximo de 900 000 millones de toneladas de emisiones de CO2 del 
sistema energético entre hoy y finales de siglo. Por lo tanto, una transición 
energética de 2 °C implicaría una reducción significativa del uso de com-
bustibles fósiles, con diferentes trayectorias para el carbón, el petróleo y 
el gas. En este contexto, los combustibles fósiles deberían considerarse un 
recurso escaso y su uso debería concentrarse en aplicaciones de alto valor 
y con alternativas limitadas, especialmente en la industria (Edenhofer y 
Seyboth, 2013; Hannah, 2011).

Para 2050, se espera que el 80 % de la producción de energía a nivel 
mundial provenga de energías renovables de cero emisiones, es decir, del 
uso del gas y derivados del petróleo a sistemas energéticos limpios y soste-
nibles como la energía eólica, solar, geotérmica, mareomotriz, entre otras. 
A pesar de ello, en el caso del transporte, la gasolina continuará teniendo 
un papel primordial durante, al menos, los siguientes 25 años; sin embargo, 
la necesidad de contrarrestar los efectos climáticos de la concentración de 
CO2 en la atmósfera harán imperativo el uso de tecnologías de propulsión 
libres de emisiones. Esto provocará un aumento en el consumo de vehículos 
impulsados por combustibles cero emisiones, como los propulsados con 
baterías de iones de litio (lib, por sus siglas en inglés), de hidrógeno, 
amoniaco, o por aquellos que funcionan con combustibles de bajas, como 
bio-gasolina, biodiésel, bio-alcoholes que, en su conjunto, conforman los 
llamados biocombustibles (Cherwoo et al., 2023; Malik et al., 2024).

Por otro lado, la demanda de productos químicos subyace a la demanda 
de los servicios que prestan, como el sustento, la movilidad y el confort 
térmico. Estos servicios abarcan tanto las necesidades humanas universales 
como el deseo de la población mundial de mejorar su nivel de vida. Por 
ejemplo, los fertilizantes se utilizan para aumentar la absorción de nutrientes 
vitales por parte de las plantas, incrementando así el rendimiento agrícola 
y la fiabilidad de los cultivos. Los plásticos se utilizan en todo el sistema 
alimentario mundial para el transporte, la conservación y el consumo. Los 
envases de plástico, muchos de los cuales se utilizan para alimentos y, cada 
vez más, para bebidas, constituyen el mayor componente de la demanda de 
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plásticos de un solo uso, representando aproximadamente el 36 % a nivel 
mundial (Wishart, 1978).

A medida que las personas viven más y disfrutan de un mejor nivel de 
vida, es probable que consuman más de los productos antes mencionados. 
Además, facilitar un futuro más sostenible depende cada vez más de los 
productos del sector químico. Por ejemplo, la reducción del peso total de 
los vehículos, una estrategia para reducir el consumo de combustible, se 
ve respaldada por la integración de materiales plásticos. Los materiales de 
aislamiento modernos que reducen la demanda de calefacción y refrigeración 
en los edificios también tienen un fuerte componente químico. Como es de 
esperarse, los productos químicos tienen un impacto ambiental, tanto en su 
producción como después de su uso, donde muchos de ellos no son recicla-
dos y terminan formando parte de los ecosistemas terrestres y marinos. Al 
depositarse en las vías fluviales, los plásticos, fertilizantes y otros productos 
causan daños a los ecosistemas marinos. Esta sección está dedicada a discutir 
los aspectos más sobresalientes relacionados a las fuentes alternativas a los 
combustibles fósiles, sus principales características y ventajas con relación 
a las fuentes petrolíferas. Por otro lado, se detallan los aspectos más sobre-
salientes de la industria petroquímica, los petroquímicos más importantes 
y los derivados de ellos, así como las perspectivas de esta vital industria en 
el futuro, en especial respecto a su potencial de desarrollo sostenible (Dey 
et al., 2023; Zhang et al., 2024).

Los combustibles alternativos

La creciente demanda energética de la sociedad moderna ha impulsado 
a los investigadores a explorar diversas alternativas para generar energía 
sin aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En el 
sector del transporte terrestre, esto ha llevado a un cambio gradual hacia la 
electrificación de los sistemas de propulsión en sustitución de los motores de 
combustión interna (MCI). No obstante, ofrecer opciones para reducir los GEI 
procedentes de los MCI a corto y medio plazo seguirá siendo fundamental 
para cumplir los objetivos globales de emisiones mientras se produce la 
eliminación paulatina de los vehículos de combustión. Los combustibles bajos 
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en carbono (LCF, por sus siglas en inglés) pueden servir como alternativa si se 
logra la neutralidad o la compensación de carbono. Además, estos combustibles 
podrían servir como almacenamiento intermedio de energía para fuentes de 
energía renovables donde, posteriormente, podrían utilizarse para generar 
electricidad para cualquier aplicación o para vehículos eléctricos. Este sentido, 
los combustibles alternativos, como los biocombustibles o los combustibles 
sintéticos, requieren una producción sostenible que cumpla con las regulaciones 
para evitar daños a la biodiversidad y garantizar la reducción de GEI. Por ello, 
es importante analizar cómo los LCF pueden ofrecen ventajas en el consumo de 
combustible y la reducción de emisiones, dependiendo de las características del 
combustible y los procesos de combustión, lo que podría afectar el rendimiento 
y la escalabilidad de cada motor según el tipo de combustible (Ramadhas, 2016; 
Sandaka y Kumar, 2023.

Combustibles bajos en carbono

Considerando que el petróleo requiere millones de años para su formación, se 
clasifica como un recurso no renovable. Asimismo, las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI) derivadas de la combustión de sus productos pueden 
permanecer en la atmósfera durante periodos prolongados, contribuyendo 
de manera significativa al cambio climático. Sin embargo, si se considera 
que los organismos vivos —constituidos por biomoléculas esenciales como 
carbohidratos, lípidos, proteínas y ácidos nucleicos, así como por biopolímeros 
como celulosa, hemicelulosa y lignina— presentan ciclos de vida significati-
vamente más cortos, es posible establecer una diferencia relevante. El carbono 
liberado durante la combustión de derivados de estos compuestos puede ser 
reabsorbido por organismos fotosintéticos en periodos relativamente breves, 
permitiendo su reincorporación en nuevas moléculas de biomasa y, en con-
secuencia, en combustibles. Bajo este enfoque, los combustibles derivados de 
biomasa (biocombustibles) pueden considerarse de naturaleza renovable; no 
obstante, su balance de carbono difícilmente alcanza la neutralidad, es decir, 
emisiones netas cero. De este modo, podemos clasificar a los biocombustibles 
como combustibles bajos en carbono. 
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En las siguientes líneas se profundizará en la clasificación, producción, 
propiedades y aplicaciones de los biocombustibles (Benajes et al., 2024; Jin 
et al., 2023; Ullah et al., 2016).

Los biocombustibles

Esencialmente, se conoce a los biocombustibles como aquellas fuentes de 
carburante obtenido de la biomasa (materia orgánica de origen, ya sea vegetal 
o animal, o de su transformación), residuos orgánicos y plantas.

Los biocombustibles se clasifican en combustibles primarios y secundarios. 
Los combustibles primarios incluyen, por ejemplo, la leña, el carbón vegetal, 
desechos agrícolas, o el bagazo de caña de azúcar. También incluyen la grasa 
de ballena, que se utilizaba para iluminar en la antigüedad, y los secundarios 
abarcan aquellos obtenidos de fuentes como el petróleo, gas natural y carbón, 
mediante procesos de refinación (Cherwoo et al., 2023). Los biocombustibles 
también se clasifican en diferentes generaciones según la fuente de materia 
prima utilizada para su producción. 

Los biocombustibles de primera generación se producen a partir de 
cultivos alimentarios como el maíz, la caña de azúcar, la colza, etc. Estos 
participan en la producción de bioetanol o biobutanol mediante la fermen-
tación del almidón o los azúcares obtenidos de cultivos alimentarios, y en 
la producción de biodiésel mediante la transesterificación de oleaginosas 
(Sadaqat et al., 2025). El principal problema de los biocombustibles de 
primera generación es la relación entre alimento y combustible. El análisis 
del ciclo de vida (ACV) de los biocombustibles de primera generación 
reveló que, en la mayoría de los casos, hay una ganancia energética negativa 
(Gnansounou et al., 2009). 

Los biocombustibles de segunda generación se producen a partir de 
cultivos no alimentarios, como la biomasa lignocelulósica. El ACV de los 
biocombustibles de segunda generación reveló que hay un aumento en la 
ganancia energética neta. Esto demuestra las ventajas de los biocombus-
tibles de segunda generación sobre los de primera generación (Pramanik 
et al., 2023). 
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Los biocombustibles de tercera generación se producen a partir de 
algas. Las microalgas constituyen una fuente potencial para la producción 
de biocombustibles debido a su alto contenido lipídico, su capacidad de 
fijación de CO₂ y su rápido crecimiento. Los biocombustibles de tercera 
generación incluyen el bioetanol de microalgas y algas marinas, el biodiésel 
de microalgas y el biohidrógeno de microalgas y otros microorganismos. 
Estos biocombustibles superan las limitaciones e inconvenientes de los 
biocombustibles de primera y segunda generación (Debnath y Das, 2022). 
Otras ventajas incluyen la acumulación de grandes cantidades de lípidos 
neutros, la alta productividad, el secuestro de CO₂ y la biorremediación de 
aguas residuales (Dahman et al., 2019).

El último, aunque no menos importante tipo de biocombustibles son 
los de cuarta generación, y son aquellos cuya materia prima para el bio-
combustible se obtiene mediante la modificación genética de la biomasa, 
especialmente con microalgas y otros microorganismos como levaduras, 
hongos y cianobacterias (Abdullah et al., 2019). Los cultivos dedicados a la 
captura de CO2 y los residuos urbanos también se incluyen en esta categoría. 
Los biocombustibles de cuarta generación representan un avance tecnológico 
gracias a la facilidad de procesamiento de materias primas para producir 
biocombustibles líquidos. La principal innovación de esta tecnología reside 
en el uso de biomasa modificada genéticamente, que contiene un porcentaje 
reducido de lignina y celulosa. Esta innovación permite la producción de una 
mayor cantidad de energía y la captura y almacenamiento de una cantidad 
más sustancial de CO2. Si bien los biocombustibles de cuarta generación aún 
se encuentran en una fase de desarrollo experimental y prolongada debido a la 
complejidad de las tecnologías involucradas y a los aspectos de escalabilidad 
y viabilidad económica, también representan una vía prometedora para el 
futuro de la energía sostenible con un menor impacto ambiental y un gran 
potencial de aplicación. 

Otras fuentes de biomasa incluyen los residuos sólidos urbanos (RSU), 
que están compuestos por residuos de alimentos, papel, plásticos, recortes de 
jardín, caucho, textiles, madera, vidrio y otros materiales, los cuales varían 
según las condiciones locales, el clima y los hábitos alimentarios. Estos 
tienen un potencial significativo como materia prima para la producción de 
biocombustibles, ofreciendo una solución innovadora tanto para la gestión 
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de residuos como para los desafíos de las energías renovables. La parte 
biodegradable de los RSU puede convertirse en biocombustibles median-
te procesos bioquímicos y termoquímicos. Sin embargo, es necesario un 
pretratamiento y una separación eficaces de los residuos plásticos antes de 
la conversión. Tecnologías como la digestión anaeróbica y la fermentación 
permiten la producción de biogás y bioetanol, mientras que procesos como 
el de pirólisis y la gasificación convierten los residuos en biocombustibles 
y combustibles sintéticos. 

El uso de RSU para la producción de biocombustibles no sólo reduce 
los residuos en vertederos, sino que también mitiga las emisiones de gases 
de efecto invernadero al evitar la descomposición de materiales orgánicos. 
Estudios recientes destacan avances en las técnicas de clasificación y prepro-
cesamiento de residuos, lo que mejora la eficiencia y la viabilidad económica 
de la recuperación de biocombustibles a partir de residuos municipales (Ali 
Ijaz Malik et al., 2024). Además, la integración de los RSU en los sistemas 
bioenergéticos impulsa las iniciativas de economía circular al reutilizar los 
materiales desechados para convertirlos en valiosas fuentes de energía. 

Si bien persisten desafíos como la contaminación de los residuos y la 
variabilidad de las materias primas, los avances en las tecnologías de con-
versión de residuos en biocombustibles siguen mejorando la viabilidad y la 
sostenibilidad de los RSU como un factor clave para el sector bioenergético. 
La tabla 11.1 muestra las diferentes muestras de biomasa, el tipo de biocom-
bustible que genera y la producción anual.

Tabla11.1. Fuentes de biomasa y biocombustibles que la originan

Fuente de biomasa Biocombustible que 
produce Producción anual (L/año) Referencia

Biomasa 
lignocelulósica

Bioetanol, biodiésel, 
SAF 130 000-150 000 (Kalak, 2023)

Residuo sólido 
municipal

Biodiésel, combustible 
sintético, SAF 5 000-15 000 (Vasileiadou, 2024)

Residuos 
industriales

Bioetanol, bio-crudo, 
biocombustibles 

avanzados
3 000-10 000 (Kalak, 2023)

Aguas residuales y 
residuos animales

Biometano, 
biodiésel 2 000-7 000 (Hasan y Ratnam, 

2022)
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Cultivos agrícolas y 
forestales

Bioetanol,  
biodiésel, SAF 720 000-740 000 (Kalak, 2023)

Algas Biodiésel, bio-aceites 9 500-20 000 (Dalmas Neto et al., 
2014)

Fuente: elaboración propia.

Los combustibles eléctricos

Los electrocombustibles (e-combustibles, e-fuels, power to X, o PtX), también 
conocidos como combustibles sintéticos, se refieren a una amplia gama de 
combustibles bajos en carbono sintetizados a partir de sus componentes 
químicos (como hidrógeno (H2), dióxido de carbono (CO2) y nitrógeno 
(N2) que utilizan energía limpia en lugar de combustibles fósiles o procesos 
tradicionales de refinación de petróleo. Los e-combustibles pueden adoptar 
diversas formas, incluyendo opciones gaseosas, como el e-metano o el gas 
natural sintético, lo que se conoce como conversión de energía en gas, y 
combustibles sintéticos líquidos, como el e-metanol, el e-diésel o el e-que-
roseno (conversión de energía en líquido). Derivados de fuentes de energía 
limpia como las renovables, los e-combustibles se consideran portadores de 
energía, al igual que el hidrógeno. Por consiguiente, también pueden servir 
como soluciones de almacenamiento de energía. 

Si bien el hidrógeno a veces se considera un e-combustible, las opciones 
tecnológicas existentes para motores a combustión hacen mayor referencia 
a los combustibles sintéticos líquidos como opciones de sustitución de los 
combustibles fósiles. En la figura 11.1, ubicada en la siguiente página, se 
presenta un esquema de la producción de e-combustibles para transporte, 
en el cual el CO₂ se utiliza como fuente de carbono, mientras que el hidró-
geno se obtiene mediante la electrólisis del agua. El CO₂ puede ser reducido 
ya sea en un electrolizador o mediante su reacción con H₂ para producir 
CO. Este, al mezclarse con hidrógeno, forma gas de síntesis (syngas), el 
cual, bajo proporciones adecuadas y en presencia de un catalizador, puede 
transformarse mediante la reacción de Fischer–Tropsch (F–T) en una amplia 
gama de hidrocarburos, que incluyen desde gasolinas automotrices hasta 
combustibles de aviación y diésel.
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Figura 11.1. Producción de electro-combustibles para el transporte 
(CPOX: oxidación parcial/RWGS: reacción de recambio agua-gas inversa)

Fuente: Modificado de https://www.e-fuel.fi/about/. 

La producción de e-combustibles implica diversas tecnologías y consta 
de dos etapas principales: producción de materia prima y producción de 
combustible. 

Producción de materia prima: los componentes químicos de los e-com-
bustibles (agua, H₂, CO₂, N₂) pueden producirse con bajas emisiones de 
carbono a partir de diversas fuentes. Los métodos de producción de hidrógeno 
limpio se pueden abordar en la literatura correspondiente (Dash et al., 2023; 
Ishaq et al., 2022; Megía et al., 2021), pero, entre ellos, se puede mencionar 
al hidrógeno verde, es decir, el producido a partir de la electrólisis del agua 
como uno de los más prometedores a futuro en términos de sustentabilidad. 
El CO₂ puede obtenerse de gases residuales industriales, fuentes biogé-
nicas (como biorrefinerías o digestores), capturarse de fuentes puntuales 
mediante captura de carbono o del aire ambiente mediante captura directa 
de aire (DAC). El N₂ puede separarse del aire mediante diversas tecnologías 
y métodos de separación.

Producción de combustible: una vez que estas materias primas o com-
ponentes básicos se encuentran disponibles, se pueden utilizar métodos 
electroquímicos, termoquímicos o biológicos para producir gas de síntesis 
(una mezcla de monóxido de carbono CO e y H₂) o electro-combustibles de 
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orden superior. Este gas de síntesis, a partir de procesos catalizados, puede 
convertirse en combustibles, pero también en gases como metano, metanol, 
etanol o etileno, los cuales constituyen materias primera para la producción 
de muchos compuestos de uso cotidiano o que pueden ser usados como 
combustibles en sí mismos, contribuyendo a la descarbonización del sector 
químico (Choi et al., 2017; Jahangiri et al., 2014).

Ventajas de los e-combustibles

Los e-combustibles son opciones versátiles y flexibles de combustible que 
pueden contribuir a satisfacer las necesidades energéticas locales y específicas 
del sector transporte. Los e-combustibles representan una excelente opción de 
reemplazo bajos en carbono para sectores difíciles de electrificar, especialmente 
en sectores y escenarios donde la rápida adopción de modos de transporte de 
cero emisiones podría no ser viable a mediados de siglo (como la aviación, 
el transporte pesado y el transporte marítimo). Muchos destacan la crucial 
necesidad de los combustibles sintéticos como herramienta clave en la transición 
energética.  

Los e-combustibles ofrecen beneficios similares a los de los productos 
derivados del petróleo; pueden transportarse y almacenarse fácilmente a 
largas distancias mediante la infraestructura existente. Esto contrasta con 
los desafíos de infraestructura que supone el transporte de hidrógeno, las 
pérdidas de energía asociadas a la transmisión de electricidad y las costosas 
tecnologías de almacenamiento en baterías, permitiendo obtener beneficios 
en materia de seguridad energética (Dell’Aversano et al., 2024; Boretti, 2024).

Los e-combustibles pueden mejorar la calidad del aire local, ya que no 
contienen azufre ni hidrocarburos aromáticos, en comparación con los com-
bustibles derivados del petróleo. Diversos estudios indican una disminución de 
contaminantes nocivos no relacionados con el carbono, como óxidos de azufre 
y emisiones de material particulado, gracias a la adopción de combustibles 
de aviación sostenibles. Por otro lado, este tipo de combustibles contribuyen 
al mercado y a las fuentes de ingresos mediante la valorización del CO2 de 
la captura de carbono, tecnologías esenciales para la mitigación del cambio 
climático. Además, pueden aprovechar el exceso de calor de la energía nuclear 
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y el exceso de energía de fuentes renovables, diversificando eficazmente las 
fuentes de ingresos para las instalaciones generadoras (Boretti, 2024; Dybiński 
et al., 2025).

Es cierto que al energizar a los automóviles con combustibles sintéticos no 
se evitan las emisiones de gases de efecto invernadero, pero estas son mucho 
menores que con el uso de gasolina y diésel de origen fósil. Según la Unión 
de Automovilistas Alemanes (adac), las emisiones de gases (óxido nitroso 
y dióxido de carbono) disminuyeron un 39 % con el uso de combustibles 
sintéticos. Este hecho permitirá que los motores de combustión interna sigan 
funcionando, lo cual será fundamental para millones de propietarios de este 
tipo de vehículos. Un escenario ambiental ideal sería emplear energía verde 
directamente en los automóviles sin pasar por el motor de combustión interna, 
evitando así el uso de combustible líquido o gaseoso. Por ello, la presencia de 
celdas fotovoltaicas en los automóviles podría ser una opción viable y muy 
ecológica (Dybiński et al., 2025; Singh et al., 2022). En la figura 11.2 se muestra 
un ejemplo de la tecnología e-power technology®  de Nissan para los vehículos 
de baja emisión (A Hybrid That Feels More like an EV?, 2024).

Figura 11.2. Tecnología e-power® de Nissan para vehículos bajos en carbono 

Fuente: imagen de internet (acceso libre). https: autobuzzmy/2024/08/28/a-hybrid-that-feels-more-like-an 
-ev-nissans-e-power-technology-explained/ (A Hybrid That Feels More like an EV?, 2024).
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Combustibles cero emisiones

Vehículos eléctricos

Un vehículo eléctrico es, como el nombre lo indica, cualquier vehículo para 
cuyo funcionamiento se utiliza una fuente de electricidad en lugar de un 
motor a combustión. Estos se alimentan de baterías que pueden cargarse 
desde una fuente externa.

La adopción de vehículos eléctricos (VE) supone un paso significativo 
hacia la reducción del impacto ambiental. A diferencia de los vehículos con 
motores de combustión interna, los vehículos eléctricos de batería (VEB) no 
emiten contaminantes atmosféricos directos durante su funcionamiento. Sin 
embargo, el rendimiento ambiental de los veb, así como el de los vehículos 
de pila de combustible (VFC) y los vehículos eléctricos híbridos enchufables 
(VEPH), puede ser incluso inferior al de los vehículos modernos de com-
bustibles fósiles debido a las importantes emisiones que se derivan de los 
procesos de producción de todas las partes que conforman tanto baterías 
como el vehículo mismo (Zentani et al., 2024). El rendimiento de los VE 
también depende del tipo y la magnitud de conducción, región, y de las 
fuentes de electricidad utilizadas. A pesar de sus posibles inconvenientes, 
los VE, combinados con fuentes de electricidad bajas en carbono, como los 
biocombustibles y el gas natural, son más sostenibles desde el punto de ciclo 
de vida (Olabi et al., 2022). Para comprender mejor el impacto ambiental de 
los futuros vehículos eléctricos de batería, las bases de datos sobre el ciclo  
de vida deben incluir datos sobre la fase de producción y las fuentes de 
energía utilizadas. 

Investigaciones recientes indican que el impacto ambiental de los VE 
se ve fuertemente afectado por el tamaño de la batería y los requisitos 
energéticos (Olabi et al., 2022). Los combustibles alternativos, como el 
bioetanol, el biodiésel, el biometanol, el biogás y la energía solar, podrían 
ser opciones viables para el futuro. Una opción que ha tomado mucha 
popularidad es el de los vehículos híbridos, los cuales tienen como fuen-
tes de propulsión tanto un motor a gasolina y un motor eléctrico, y se 
consideran de bajas emisiones. Dichas emisiones serían prácticamente 
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neutralizadas si la gasolina de petróleo que actualmente se usa se sus-
tituyera por bio-gasolina o gasolina sintética, reduciendo aún más el 
impacto ambiental de estas unidades (Delso-Vicente et al., 2025). Por 
ello, es crucial incluir los desarrollos futuros del sector eléctrico en las 
bases de datos de antecedentes del ciclo de vida para comprender mejor el 
impacto ambiental de los vehículos eléctricos de batería (VEB). Además, 
también deben tenerse en cuenta la fase de producción y las fuentes de 
energía utilizadas para su fabricación, ya que los VEB son más sensibles 
a los cambios en el sector energético que los vehículos de combustión 
tradicionales. En la figura 11.3 se muestra la imagen de una típica batería 
de Li para un vehículo terrestre.

Figura 11.3. Representación de una celda de combustibles de litio 

Fuente: Imagen tomada de internet (acceso libre). Modificado de https://www.linkedin.com/pulse/wor-
king-principle-structure-lithium-ion-battery-davide-laverga/. 

Retos de los combustibles fósiles en la transición  
hacia energías de baja emisión de carbono

Hasta la actualidad, el transporte en prácticamente todos los sectores depende 
casi en su totalidad (>98 %) de motores de combustión interna, alimentados 
principalmente por combustibles fósiles de base líquida. Tanto el sector 
privado como los gobiernos impulsan de manera continua la adopción de 
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combustibles derivados de la biomasa, así como la transición en la propulsión 
del transporte terrestre hacia tecnologías más limpias, tales como vehículos 
híbridos (gasolina/eléctrico), vehículos totalmente eléctricos y sistemas 
basados en celdas de combustible alimentadas con hidrógeno renovable 
(Romm, 2006). No obstante, los motores de combustión interna aún enfrentan 
diversos desafíos, los cuales pueden clasificarse de la siguiente manera:
•	 Combustibles personalizados para motores con sistemas avanzados de 

ciclo de combustión que incrementen la conversión total de la energía 
química del combustible en energía mecánica. Estos avances en la inge-
niería de motores tendrían como repercusión la reducción en el consumo 
total del combustible por kilometraje, dando como resultado una menor 
emisión de GHGs a la atmósfera. Un ejemplo en el corto plazo es el motor 
de encendido por compresión de gasolina (GCI por sus siglas en inglés), 
el cual podría usar gasolinas de bajo octanaje que son encendidas por 
compresión para alcanzar eficiencias como las del diésel. 

•	 Emparejar los combustibles renovables que son químicamente convertidos 
como equivalentes de gasolina en los motores de combustión. Emparejar 
los combustibles y los motores es esencial para garantizar su conveniencia 
para los propósitos del usuario final y maximizar la eficiencia del motor. 
Por ello, es posible que se requiera de una optimización adicional conjunta 
de motores y combustibles. 

•	 Usar combustibles que optimicen las complejas interacciones de sus pro-
piedades físicas y químicas. La generación de energía en una cámara de 
combustión involucra un proceso de interacciones físicas y químicas, 
tales como la evaporación de los multicomponentes del combustible en 
un aspersor, la turbulencia en la carga, (auto)ignición de la mezcla com-
bustible/aire, las velocidades de combustión, el movimiento del pistón y 
la formación de contaminantes. Todos estos dependen de las condicio-
nes específicas de operación, lo cual, a su vez, depende del tiempo y se 
encuentran entretejidos en acoplamientos fisicoquímicos. Debido a ello, 
existen algunas propiedades que se prefieren en un conjunto de condi-
ciones de operación y ambientales. Un combustible acondicionado a 
dichas condiciones sería preferido sobre otros combustibles, del tal modo 
que los sistemas de combustión que incluyan tanto un motor como un 



	 E L  F U T U R O  D E  L A  P R O D U C C I Ó N  D E  C O M B U S T I B L E S  F Ó S I L E S  Y  L O S  P E T R O Q U Í M I C O S  � 267

combustible optimizado para operar en una o dos condiciones podrían 
tener ventajas sobre otros. 

•	 Obtener combustibles de aviación con requerimientos más estrictos y 
características específicas para maximizar la eficiencia de la combustión. 
Los cambios en el diseño y la composición del motor deben satisfacer 
la necesidad de mantener la aeronave en vuelo. Por ejemplo, motores 
avanzados a turbina de ciclo de gas podrían requerir un límite superior de 
cetano (CN) para evitar la preignición en diseños de inyección inclinada, 
y quizá un límite más bajo para evitar eventos explosivos prematuros. 
Respecto a la concentración de compuestos aromáticos, no hay un límite 
bajo para combustibles de petróleo, a pesar de ello, las mezclas deben 
tener concentraciones de aromáticos de entre el 8 y el 25% para asegurar 
el hinchamiento de sellos. Si el límite de aromáticos se reduce y la relación 
H/C se incrementa, esto resultaría en una menor emisión de material 
particulado (PM), smog, y una creciente liberación de calor. Además, la 
estabilidad térmica del combustible incrementaría la habilidad de recu-
perar más energía de éste, así como la eficiencia del ciclo, disminuyendo 
los costos de mantenimiento y operación.

Panorama de la industria de los petroquímicos

Mientras que las refinerías más simples suelen limitarse a la destilación 
atmosférica y al vacío, las refinerías integradas incorporan fraccionamiento, 
conversión, tratamiento y mezcla con lubricantes, combustibles pesados ​​y 
fabricación de asfalto; también pueden incluir procesamiento petroquímico. 
Además de la destilación, también están disponibles los gases que se producen 
en los diversos procesos de craqueo térmico. Tanto los procesos de craqueo 
catalítico como los térmicos dan lugar a la formación de hidrocarburos 
insaturados, en particular de etileno (C2H4) y propileno (propeno, C3H6) 
o butenos con sus diferentes isómeros (C4H8), así como diolefinas como 
el butadieno (C4H6), pero también cantidades pequeñas de hidrocarburos 
saturados como etano (C2H6), propano (C3H8), butanos (C4H10) y metano 
(CH4). Por otro lado, el hidrógeno (H2) es otro subproducto importante 
en algunos procesos de refinación. No todas las parafinas y olefinas son 
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obtenidas en el mismo proceso, por ejemplo, parafinas como el etano, el 
propano y el butano son obtenidas a partir del craqueo de nafta, en tanto 
que sus contrapartes olefínicas (excepto el butadieno) son obtenidas de 
los procesos de deshidrogenación de dichos compuestos (Speight, 2006; 
Suganuma y Katada, 2020).

Por otro lado, otro grupo importante de petroquímicos es el de los 
llamados BTX (benceno, tolueno y xileno), los cuales, a la par del butadieno, 
son normalmente obtenidos como productos de craqueo de naftas (Speight, 
2006). Para su análisis, los petroquímicos son usualmente divididos en 
dos subcategorías: los petroquímicos primarios y los intermediarios y 
derivados. Los primarios incluyen todos los compuestos anteriormente 
mencionados, además de metanol, mientras que los compuestos interme-
diarios y derivados se pueden elaborar mediante distintos procesos, por 
ejemplo, ya sea manera directa a partir de los petroquímicos primarios,  
por intermediarios que contienen heteroátomos (oxígeno, cloro o nitrógeno) 
o por intermediarios que no los contienen. En todo caso, estos productos 
pueden considerarse productos terminados. 

En la figura 11.4 se pueden observar, de modo general, algunas de las 
aplicaciones de los diferentes petroquímicos originados de modo primigenio 
desde la nafta, obtenida, a su vez, por los diferentes procesos de refinación 
de petróleo.

Olefinas, parafinas y sus derivados 

Las olefinas (C₂H₂n) son componentes básicos en muchas síntesis químicas. 
Estos materiales insaturados se incorporan a polímeros y cauchos, y reac-
cionan con otros reactivos para formar una amplia variedad de compuestos 
útiles, como alcoholes, epóxidos, aminas y haluros.

Posiblemente, el producto petroquímico más importantes es el etileno, 
el cual se deriva del etano extraído del gas natural, como materia prima pre-
dominante para las unidades de craqueo de etileno. El etileno tiene un sinfín 
de aplicaciones como materia prima, por ejemplo, para producir polímeros 
a partir de su polimerización o copolimerización con otros monómeros, o 
como reactivo para la producción de diferentes productos químicos, desde 
disolventes, intermediarios reactivos, combustibles, plásticos, etc. 
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Figura 11.4. Productos petroquímicos seleccionados y sus aplicaciones

Fuente: elaboración propia.
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Por mencionar algunas de las aplicaciones, los productos generados a 
partir del etileno incluyen artículos como plásticos, jabones y detergentes, 
solventes, medicamentos, fertilizantes, pesticidas, explosivos, fibras sintéticas 
y cauchos, pinturas, resinas epoxi y materiales para pisos y aislantes. Los 
petroquímicos se encuentran en productos tan diversos como aspirinas, 
equipaje, embarcaciones, automóviles, aeronaves, ropa de poliéster, discos 
y cintas de grabación (figura 11.5) (Jiang et al., 2025; Jung et al., 2024).

Figura 11.5. Productos petroquímicos del etileno

 Fuente: elaboración propia.

Por otro lado, el propileno, otro producto petroquímico de gran impor-
tancia, se produce mediante el craqueo térmico y catalítico de nafta y gasóleos, 
así como de las parafinas propano y butano. El propileno y el butileno se 
derivan principalmente de las unidades de craqueo catalítico y del craqueo  
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de una fracción de nafta o gasóleo ligero para producir una gama completa de 
olefinas (Phung et al., 2021; Zuo y Su, 2023). Prácticamente todo el propeno 
o propileno se fabrica a partir de propano, que se obtiene de plantas de 
extracción de gas natural o de gases de refinería. Los butenos (1 y 2-buteno) 
tienen una importancia industrial altamente significativa para procesos como 
la elaboración de los neumáticos para llantas de automóviles y, en general, 
para la síntesis de hules y plásticos (polibutadieno). Estos se originan princi-
palmente de los gases de refinería o del craqueo de otras fracciones del crudo. 
El butadieno puede ser recuperado también de los mismos gases, pero, en 
su mayoría, es producido a través de procesos catalíticos deshidrogentativos 
de los dos butenos precursores (Speight, 2006).

Los procesos de polimerización son esenciales en la industria petro-
química por la enorme variedad de productos de la vida cotidiana que son 
preparados a partir de materias provenientes de los procesos de refinación 
del crudo. El polietileno, por ejemplo, es derivado del etileno a moderadas 
temperaturas (100-120 °C) y altas presiones (10 a 20 atm) en presencia de 
un iniciador de radicales libres. Las bajas presiones también pueden usarse 
mediante el uso de catalizadores a base de sales de alquil-aluminio, por 
ejemplo, o catalizadores de óxidos de niquel (NiO), cromo (CrO3), cobalto 
(CoO) soportados en carbón o alúmina. El polipropileno, polímero obtenido 
a partir del propileno, se sintetiza de un modo muy similar al etileno, y 
puede polimerizarse sólo o en presencia de etileno u otros monómeros 
para producir copolímeros de especialidad. Esto deriva en la obtención de 
productos con diversas propiedades mecánicas y químicas para un variado 
número de aplicaciones. El polibutadieno, obtenido de la polimerización 
del butadieno, es esencial en la industria de los neumáticos, plásticos, látex, 
hules sintéticos, sogas y, en general, todos los productos fabricados a base 
de hule. Al igual que el etileno o propileno, el butadieno es copolimeriza-
do con estireno o acrilonitrilo para preparar polímeros con propiedades 
específicas (Hayes et al., 2023; Koczoń et al., 2022; Pan et al., 2023; Shen 
et al., 2020; Speight, 2006).

La figura 11.6, ubicada en la siguiente página, muestra algunos de los 
productos que se pueden obtener a partir del propileno y los butilenos. 
Cabe mencionar que no se incluye la amplísima gama de polímeros que se 
pueden obtener de estas olefinas.
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Figura 11.6. Productos petroquímicos seleccionadas a partir de propileno y N-butilenos

Fuente: elaboración propia.

Compuestos aromáticos en la industria petroquímica

Los compuestos aromáticos se refieren a una clase de sustancias orgánicas en 
cuyas moléculas existe al menos un anillo bencénico (C6H6). Los compuestos 
de este tipo se encuentran en abundancia en algunas fracciones de crudo. En 
las corrientes de refinería, los procesos de separación dan lugar a tres grandes 
tipos de compuestos aromáticos: el benceno (C2H6), el tolueno (C6H5CH3) y el 
xileno (CH6C6H4CH3). Estos compuestos forman parte de una familia conocida 
en la industria petrolera como BTX. Sin embargo, el naftaleno, compuesto 
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aromático con dos anillos (C10H9) también se encuentra en los productos de 
refinación del crudo (Binjie y Xinyu, 1994; Busca, 2021; Sadeghbeigi, 2012). 

Entre las aplicaciones más importantes de los compuestos aromáticos 
están la preparación de polímeros como el poliestireno, producido a partir 
de la alquilación de benceno con etano, y su posterior deshidrogenación para 
obtener estireno, el cual es polimerizado por radicales libres. El poliestireno 
se usa en empaques, materiales de aislamiento, construcción, equipo médico, 
entre otros usos. Una de las aplicaciones importantes de los BTX es en la 
preparación de ácido tereftálico (TFA), a partir de xileno, el cual es usado 
en la fabricación de botellas para bebidas (Ripathy, 2017; Speight, 2006). 
Cabe mencionar que el PET, como se le conoce al tereftalato de polietileno, 
ha despertado preocupaciones por la toxicidad del BFA, lo que abre debates 
en torno a su uso en la industria alimenticia (Ball et al., 2012). 

La figura 11.7 muestra un resumen más completo de los productos obtenidos 
a partir de la familia de compuestos BTX.

Figura 11.7. Productos petroquímicos producidos a partir de BTX (benceno, tolueno, xileno)

Fuente: elaboración propia.
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Petroquímicos del gas natural

El procesamiento de gas natural, ya sea asociado o no asociado a los 
procesos de producción de crudo, da como resultado metano, que es el 
hidrocarburo más simple que existe en la naturaleza y que contiene, debi-
do a su alta relación H/C, el contenido calorífico más alto de todos los 
compuestos orgánicos; sin embargo, a pesar de su amplio uso como fuente 
de energía, el metano también es ampliamente utilizado en la industria 
petroquímica, principalmente como fuente de hidrocarburos más pesados 
o en la producción de hidrógeno, cuyo uso en los procesos de refinación 
es vital (Caballero y Pérez, 2013; Faramawy et al., 2016). 

Otros productos provenientes del metano incluyen el acetileno, cianuro 
de hidrógeno, carbono, CO, y productos clorados, todos los cuales, a su 
vez, son intermediarios de un número importante de productos químicos 
(Speight, 2006). En la figura 11.8 se muestra un resumen de los productos 
químicos más importantes producidos a partir de metano.

Figura 11.8. Productos químicos producidos a partir del metano

Fuente: elaboración propia.
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Resulta pertinente destacar el papel del hidrógeno, el cual, si bien no es un 
compuesto de naturaleza orgánica, reviste gran importancia en la industria 
petrolera. En efecto, procesos como la reformación no serían posibles sin su 
participación. Por otro lado, el hidrogeno se ha vuelto esencial como fuente 
de energía en sí mismo o como intermediario reactivo para la síntesis de 
hidrocarburos superiores, como los e-combustibles antes mencionados, 
alcoholes, o amoniaco, producto esencial en la fabricación de fertilizantes. 
Hasta el momento no existe otra fuente más abundante de hidrógeno que la 
proveniente del proceso de reformación de metano, el cual produce grandes 
emisiones de CO2 a la atmósfera. Es por ello que la investigación relacionada 
a la obtención de H2 de fuentes renovables resulta fundamental para reducir 
las enormes cantidades de GEI relacionadas con este producto.

Gas de síntesis

Si bien el gas de síntesis (mezcla de CO y H2) no es un producto directo de 
los procesos de refinación, este componente resulta de gran importancia en 
la industria petroquímica. El gas de síntesis se obtiene principalmente del 
reformado del gas natural (metano), pero también de otros hidrocarburos 
en procesos de térmicos (pirólisis). Uno de los productos más importantes 
elaborados partir del gas de síntesis es el metanol, el cual es intermediario 
para muchos otros compuestos químicos como el formaldehido. Sin embargo, 
con la invención del proceso Fischer-Tropsch, el uso de gas de síntesis ha 
cobrado especial interés para la producción de hidrocarburos superiores, 
como la gasolina sintética, diésel sintético o combustible de aviación que, 
cuando son producidos a partir de hidrógeno verde, se vuelven e-combustibles 
(Chan et al., 2021, 2021; El-Nagar et al., 2019; Lisbona et al., 2023; Ranjekar 
y Yadav, 2021). Esto hace especialmente importante a esta mezcla de gases. 
En la figura 11.9 se detallan los productos químicos más importantes que se 
originan del gas de síntesis. 
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Figura 11.9. Productos químicos derivados del gas de síntesis (syngas)

Fuente: elaboración propia.

Expectativas de la industria petroquímica a futuro

Del mismo modo que con los combustibles fósiles, la reducción en materias 
primas provenientes del petróleo será una de las premisas para el futuro 
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de la industria petrolera. Esto se logrará gracias a una mayor inversión en 
tecnologías para química C-1, es decir, la química de compuestos de un átomo 
de carbono. Como bien se sabe, el metano se puede obtener directamen- 
te de yacimientos de petróleo como gas asociado, pero también de fuentes 
biogénicas como gas natural, o como componentes de hidratos de metano 
en el subsuelo o los mares profundos (Faramawy et al., 2016). El desarrollo 
de tecnologías más eficientes para producir compuestos químicos a partir 
del metano minimizará en un futuro la dependencia de las materias primas 
provenientes de los procesos de refinación, ya que prácticamente todos los 
precursores químicos que actualmente provienen de los derivados del petróleo 
(parafinas, olefinas, aromáticos, CO e hidrógeno) también pueden obtenerse 
a partir del metano (Caballero y Pérez, 2013). 

Las iniciativas para el desarrollo de tecnologías de reformado en seco de 
metano, oxidación parcial, etc., las cuales dan lugar al gas de síntesis (CO 
+ H2), darían lugar a procesos de transformación en los cuales se podrían 
simplificar los procesos petroquímicos usando la química C1 como principal 
materia prima. Otros de los retos importantes es la obtención de hidrógeno 
debido a que el proceso actual para producirlo es sumamente contaminante 
(hidrógeno gris). Si bien el metano es una importante fuente de hidrógeno, las 
inversiones en la obtención de este valioso gas por métodos electroquímicos 
a partir del agua representan una alternativa mucho más sustentable para el 
futuro (Dash et al., 2023). 

Como se puede ver en la figura 11.10, el metanol, producto químico  
de alta demanda en el mercado, se prepara en la actualidad a partir del gas de 
síntesis; por ello, para los próximos años, se espera que procesos como metanol 
a olefinas (MTO), metanol a propileno (MTP), y el proceso Fischer-Tropsch, 
para convertir gas de síntesis a hidrocarburos, alcancen niveles de producción 
que cubran la necesidad del mercado en más del 50%. Es por esta razón que 
se debe lograr la producción sostenible de hidrógeno en un futuro cercano, 
lo cual está íntimamente relacionado con un uso más eficiente de energías 
renovables, como la solar, eólica, o nuclear para la obtención de la energía 
necesaria para romper las moléculas de agua. 

La figura 11.10, ubicada en la siguiente página, muestra de modo apropiado 
los fundamentos materiales y energéticos requeridos para un desarrollo susten-
table de la industria petrolera en las próximas décadas.
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Figura 11.10. Bases materiales y energéticas para un desarrollo sustentable  
de la industria petroquímica

Fuente: elaboración propia.

Hacia la simplificación de procesos 

La implementación del objetivo Neto Cero (net zero), que se refiere a la 
eliminación total de emisiones de CO2 en cualquier sector de la economía, 
la obtención de materias primas y fuentes de energía renovables, será una 
necesidad crítica en el futuro cercano. Si bien los cambios no pueden darse 
de la noche a la mañana, la reconstrucción de los procesos petroquímicos 
tendrá que realizarse en diferentes etapas, según la evolución de la madurez 
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de los procesos petroquímicos actuales, el nivel de utilización de los equipos y 
la disponibilidad de energía renovable, la cual evolucionará a corto, mediano 
y largo plazo. Esto puede observarse en la figura 11.11, donde se observan 
las rutas de simplificación a corto, mediano y largo plazo. 

Figura 11.11. Rutas de simplificación de procesos a corto, mediano  
y largo plazo en los procesos petroquímicos

Fuente: elaboración propia.

A corto y mediano plazo, la tecnología de hidrógeno y electricidad verdes 
alcanzará su madurez y escalabilidad gradualmente. Por lo tanto, las emi-
siones de CO2 de la tecnología química C1 se reducirán significativamente 
gracias al hidrógeno y la electricidad verdes, que sustituirán al hidrógeno 
gris y al combustible. Las olefinas y los aromáticos producidos mediante 
la química C1 serán rentables. En esta etapa, basándose en los procesos 
petrolíferos actuales, se podrían implementar procedimientos simplificados 
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para fracciones pesadas (por ejemplo, aceites pesados ​​y residuales). A largo 
plazo, se espera que la tecnología química C1 alcance un alto grado de 
desarrollo, permitiendo la integración de los procesos de transformación 
química basados en gas de síntesis con la producción de hidrógeno verde 
y el uso de energías renovables. Este enfoque conduciría a un esquema 
unificado para la producción de compuestos químicos a partir de diversas 
materias primas, incluyendo gas natural, petróleo crudo, biomasa, carbón, 
residuos plásticos y CO₂ como fuente adicional de carbono. Tales procesos 
de transformación deberán ser lo suficientemente eficientes energéticamente 
y altamente selectivos para comprobar una alta conveniencia económica 
(Zhang et al., 2024).

A mediano y largo plazo, una vez que los combustibles para el transporte 
sean reemplazados por baterías, el consumo mundial de petróleo crudo 
disminuirá significativamente. En ese momento, la relación entre la oferta y 
la demanda de petróleo se reestructurará; el precio del carbono proveniente 
del petróleo crudo y del carbón se unificará, y el costo total de la gasificación 
será similar (Zhang et al., 2024).

Conclusiones

Con los actuales avances en tecnologías energéticas sustentables, el ser huma-
no tiene todo para alcanzar las metas actuales en la reducción de emisiones 
para el pactado 2050. Es pertinente entender que los avances actuales y 
los desarrollos futuros tienen esta premisa como principal objetivo en los 
procesos de investigación y desarrollo, pues se busca lograr el tan anhelado 
desarrollo sostenible. Cabe señalar que la industria automotriz enfrenta 
uno de los mayores compromisos en materia de reducción de emisiones, 
situándose entre los sectores con mayor impacto, junto con industrias como 
la de la construcción y la del acero. En este contexto, se prevé que la industria 
petrolera, tal como se conoce actualmente, experimente transformaciones 
profundas en las próximas décadas. 

La adopción de tecnologías libres de hidrocarburos, como las celdas de 
combustible, así como el uso de combustibles alternativos —entre ellos el 
hidrógeno, el amoniaco y el ácido fórmico—, junto con la implementación de 
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biocombustibles de rápida regeneración, permitirá que el sector del transporte 
reduzca progresivamente su dependencia de los combustibles fósiles. Por 
su parte, la industria petroquímica tiende a evolucionar hacia esquemas 
menos dependientes del petróleo, mediante innovaciones en el ámbito de 
la química C1, basada en derivados del gas de síntesis. Este enfoque podría, 
en el largo plazo, posibilitar la producción de compuestos petroquímicos 
sin requerir directamente petróleo como materia prima.

En paralelo, la industria del reciclaje deberá experimentar un crecimiento 
acelerado para aprovechar los residuos petroquímicos, particularmente 
los plásticos, a partir de los cuales es posible recuperar gas de síntesis y 
reincorporarlo a los ciclos productivos. No obstante, persisten desafíos 
significativos que requerirán mayores inversiones en ciencia y tecnología 
para ser superados, especialmente bajo escenarios de transición energética 
ambiciosos.
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La Química en la Industria Petrolera ofrece un recorrido claro, riguroso 
y fascinante por los procesos químicos que hacen posible la cadena 
de valor de los hidrocarburos. Diseñado especialmente para estudi-
antes preuniversitarios y universitarios de ciencias e ingenierías, 

este libro conecta la teoría química fundamental con sus aplicaciones 
industriales reales.

Este libro está dedicado a explorar la relevancia de la química en 
todas las etapas de la cadena productiva del petróleo: desde su origen y 
composición hasta su procesamiento y transformación. En sus páginas, 
el lector encontrará cómo los principios químicos aplicados en esta 
industria permiten no solo maximizar el rendimiento y la calidad de los 
productos derivados, sino también innovar en la creación de nuevos 
materiales que impactan en múltiples sectores industriales, desde los 
combustibles y lubricantes hasta la fabricación de plásticos y productos 
químicos complejos. 

También presenta varios capítulos enfocados en algunas aplicaciones 
de los productos químicos como catalizadores en los procesos de re-
finación del petróleo y para mitigar algunas de las problemáticas de 
la industria petrolera, como la corrosión en tuberías y equipos, la in-
hibición de la precipitación de asfaltenos, aplicaciones en la ruptura de 
emulsiones petroleras, para el control del agua en los pozos petroleros 
y como aditivos de las gasolinas.

El libro ha sido escrito por un grupo de investigadores del Instituto 
Mexicano del Petróleo (IMP), apasionados por la química y su aprove-
chamiento en beneficio de la humanidad, así como por la transformación 
de Petróleos Mexicanos en una industria más eficiente y sostenible.
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