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D1/CH2010-02.

Metodologia de Analisis Especiales de Nucleos, Muestras de Canal y Fluidos

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Desarrollar y aplicar metodologias no tradicionales para analisis de nucleos, enfocadas a definir con mayor precision las
caracteristicas litologicas, petrogréaficas, petrofisicas y mecanicas de las rocas que sustentan la exploracién y explotacion
petrolera.

ANTECEDENTES

Los analisis convencionales de nucleos de fondo o de pared tomados de los pozos, permiten obtener informacion directa de las
caracteristicas de la roca, como propiedades de yacimiento (presion capilar, permeabilidad relativa), eléctricas (indice de
resistividad, factor de formacion), petrograficas (catodoluminiscencia, fluorescencia, espectroscopia infrarroja, difraccioén de rayos
X), petrofisicas (porosidad, nivel de fracturamiento, saturacion de fluidos, permeabilidad) y descripcidn geoldgica, etc. A partir de
ésta, se puede optimizar el conocimiento geoldgico del entorno del pozo. Sin embargo, en algunas ocasiones la informacion de
los analisis rutinarios no es suficiente para caracterizar las rocas en su totalidad o para identificar los patrones de flujo a través de
ellas. Los analisis especiales de nucleos, muestras de canal y fluidos, por su parte, proveen informacién adicional del entorno
geoldgico del pozo, como pruebas de desplazamiento, mojabilidad, compresibilidad de la roca, andlisis isotopicos, granulometria,
entre otros. Ilgualmente, pueden proveer informacion sobre caracteristicas de fluidos y propiedades mecénicas.

En México, las muestras de nucleo y de canal se someten a andlisis rutinarios de petrografia, paleontologia, porosidad,
permeabilidad y otros, que pueden ser suficientes para la caracterizacion de la roca, pero se requieren analisis complementarios
que determinen otras propiedades importantes para comprender mejor la causa del movimiento de fluidos a través de ellas y su
potencial en la produccién de hidrocarburos.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

Las metodologias y herramientas para analisis especiales de nucleos, de muestras de canal y de fluidos se desarrollan y
actualizan permanentemente en los centros de investigacién. Con ellas, PEMEX Exploracién y Produccién podra contar con datos
complementarios para evaluar mejor el potencial petrolifero de sus cuencas sedimentarias y la productividad de sus yacimientos.

El analisis especial de nucleos, de muestras de canal y de fluidos obtenidos de pozos, consiste a grandes rasgos en evaluar
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formaciones geoldgicas con herramientas y metodologias especializadas, como difraccion de rayos X, rayos gammay
microscopia de barrido de electrones, entre otras. La informacion obtenida permite optimizar el conocimiento acerca del
movimiento de fluidos en las rocas y su potencial en la produccion de hidrocarburos. De esta manera, se estima con mayor
certidumbre el volumen de reservas del yacimiento, se predice la productividad del pozo y se definen con mayor seguridad los
modelos predictivos de las areas con mayor oportunidad para la delimitacion o desarrollo de un yacimiento.

OBJETIVOS

Aplicar metodologias de andlisis especiales de nucleos, de muestras de canal y de fluidos para una mejor comprension del
potencial petrolifero de las cuencas sedimentarias y la productividad de sus yacimientos.

METAS

Los analisis especiales de nucleos, de muestras de canal y de fluidos, como pruebas de desplazamiento, mojabilidad,
compresibilidad de la roca, analisis isotopicos, granulometria, entre otros, permitirdn obtener propiedades adicionales a las
medidas a partir de analisis convencionales, y de esta manera mejorar la caracterizacién del yacimiento y aumentar la
certidumbre de localizaciones a perforar.

Lo anterior podria contribuir a optimizar la evaluacién de reservas de hidrocarburos y predecir con mayor certidumbre la
productividad de un pozo. Por ejemplo, el andlisis especial de nlcleos de un pozo exploratorio en areas frontera de los campos de
Cantarell podria contribuir a incorporar un volumen de reserva de 15 mmbpce, lo que representa un valor presente neto de
aproximadamente 300 millones de délares.

ENTREGABLES
e Reporte de seleccion de nucleos, de muestras de canal y de fluidos (ubicacién, cantidad, caracteristicas etc.)
e Analisis especiales de nucleos, de muestras de canal y de fluidos : pruebas de desplazamiento, mojabilidad,
compresibilidad de la roca, analisis isotopicos, granulometria, entre otros
e Interpretacion de resultados de andlisis de nucleos, de muestras de canal y de fluidos
¢ Informe final que incluya informe de pruebas, calibraciones y ajustes
e Personal de PEP capacitado en la metodologia de analisis especiales de nucleos, de muestras de canal y de fluidos
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PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO
La implementacién de esta tecnologia requiere de 24 meses aproximadamente.

APLICABILIDAD

En proyectos de inversion de PEP, como:
e Marina Noreste: Campeche Oriente
e Marina Suroeste: Campeche Poniente, Coatzacoalcos, Litoral de Tabasco Marino, Golfo de México B
e Norte: Area Perdido, Golfo de México Sur, Burgos, Veracruz, Aceite Terciario del Golfo, Cazones, Lamprea, Lankahuasa,
Sardina
e Sur: Juliva-Comalcalco, Litoral de Tabasco Mesozoico, Cuichapa, Macuspana, Malpaso, Reforma, Simojovel
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D2/CH2010-02.

Modelado petrofisico mediante la aplicacion de registros geofisicos de pozo

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Aplicar y asimilar en PEMEX Exploracién y Produccién las metodologias para el modelado petrofisico a partir de registros
geofisicos, enfocadas a definir con mayor precision los pardmetros petrofisicos del yacimiento.

ANTECEDENTES

El modelado petrofisico involucra la edicién y andlisis de los registros de pozos, asi como la utilizacién de diferentes algoritmos
especiales, con el propésito de reducir la incertidumbre en la distribucion y contenido de fluidos de los yacimientos. Las
propiedades elasticas, tales como velocidad, densidad, impedancias y la razon Vp/Vs, juegan un papel importante en la
caracterizacion de yacimientos. Para analizar estas propiedades, la fisica de rocas es el puente que relaciona las propiedades
elasticas a las propiedades del yacimiento, como saturacion de agua, porosidad, fracturamiento, volumen de arcilla. La fisica de
rocas es una herramienta indispensable para una interpretacion eficiente proporcionando una relacién basica entre litologia,
fluidos y ambiente de depdésito.

En México, los registros geofisicos de pozo se toman de manera rutinaria y pueden ser suficientes para la caracterizacion de las
propiedades fisicas alrededor del pozo. Bajo ciertas condiciones, sin embargo, se requiere estudios de mayor resolucién que
permitan construir modelos petrofisicos confiables para identificar zonas productivas, distinguir hidrocarburos y agua en
yacimientos y estimar reservas de hidrocarburos.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

A partir de la informacién de registros geofisicos se puede obtener una evaluacion petrofisica que permita establecer el tipo de
roca a traves de la distribucion de minerales, geometria del poro, porosidad, fracturamiento, unidades de flujo y saturacién de
fluidos. Con la informacién anterior, mediante la fisica de rocas, es posible modelar las curvas de densidad, velocidad P y
velocidad S, y realizar la substitucion de fluidos con diferentes escenarios de saturacién de agua y/o hidrocarburos. Con las
curvas modeladas es posible obtener sus respectivas curvas de impedancias, las cuales pueden ser utilizadas para estudios de
inversion sismica. Los modelos de fisica de roca pueden ser utilizados para interpretar las velocidades sonicas observadas y las
velocidades sismicas en términos de los parametros de yacimiento, y también pueden ser utilizados para extrapolar mas alla del
rango observado, para predecir ciertos escenarios en términos de substitucion de fluidos.
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OBJETIVOS

Aplicar metodologias para la construccion de modelos petrofisicos a partir de registros geofisicos, para una mejor caracterizacion
de los yacimientos.

METAS

Los modelos petrofisicos, obtenidos a partir de informacion de registros geofisicos, permitirdn mejorar la identificacion de
caracteristicas geologicas de pozo y de volumenes y caracterizar de manera robusta los yacimientos.

Lo anterior podria contribuir a optimizar la evaluacion de reservas de hidrocarburos y predecir con mayor certidumbre la
productividad de un pozo. Por ejemplo, el modelado petrofisico de los campos de Cantarell podria contribuir a incorporar un
volumen de reserva de 15 mmbpce, lo que representa un valor presente neto de aproximadamente 300 millones de ddlares.

ENTREGABLES
¢ Modelos petrofisicos robustos y confiables del yacimiento en estudio, extrapolado de la informacion de pozo
e Interpretacién de datos de registros geofisicos de pozo
¢ Informe final que incluya informe de pruebas, calibraciones y ajustes
e Personal de PEP capacitado en la metodologia para la construccion de modelos petrofisicos robustos

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

La implementacion de esta tecnologia requiere de 24 meses aproximadamente.
APLICABILIDAD
En proyectos de inversion de PEP, como:

e Marina Noreste: Campeche Oriente

e Marina Suroeste: Campeche Poniente, Coatzacoalcos, Litoral de Tabasco Marino, Golfo de México B
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e Norte: Area Perdido, Golfo de México Sur, Burgos, Veracruz, Aceite Terciario del Golfo, Cazones, Lamprea, Lankahuasa,
Sardina

e Sur: JulivAd-Comalcalco, Litoral de Tabasco Mesozoico, Cuichapa, Macuspana, Malpaso, Reforma, Simojovel
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D3/CH2010-02.

Desarrollo de modelos geomecanicos y de presion de poro, obtenidos a partir de informacion
disponible en campos

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Adquirir, asimilar o adoptar en PEMEX Exploracion y Produccion las metodologias y tecnologias adecuadas para desarrollar
modelos geomecanicos y de presion de poro a partir de informacién disponible en campos.

ANTECEDENTES

La estimacién de presiones anormales es muy importante durante la definicion de estrategias de perforacién, pues permite reducir
accidentes y voladuras de pozos por predicciones inadecuadas de presion de poro. Los modelos geomecénicos y de presion de
poro deben construirse entonces a partir de la informacién disponible en campos nacionales para aumentar su confiabilidad.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

Los modelos geomecanicos y de presion de poro, obtenidos a partir de la informacién disponible en campos, permiten predecir,
analizar e interpretar las condiciones de presidn geoldgica del subsuelo. Igualmente, permiten identificar zonas de presiones
anormales, disminuyendo los riesgos de perforacion.

OBJETIVOS

Construir modelos geomecanicos y de presion de poro a partir de informacion disponible en campos nacionales para obtener
predicciones realistas y reducir el riesgo de la perforacion en etapa exploratoria.

METAS
El desarrollo e implementacion de este proyecto permitird contribuir a:

e Mejorar disefios de pozos y reducir el riesgo de perforacion en etapa exploratoria
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ENTREGABLES

e Personal de PEP capacitado en las metodologias y tecnologias para construccion de modelos
geomecanicos y de presion de poro

e Herramientas y metodologias para construccién de modelos geomecanicos y de presion de poro

e Modelos geomecéanicos y de presion de poro confiables obtenidos a partir de la informacion disponible en
campos nacionales

e Mapas de zonas de presiones anormales

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

El desarrollo de esta tecnologia requiere de 36 meses aproximadamente.

APLICABILIDAD

Region Proyectos de inversion

Burgos Terciario; Burgos Muzquiz; Veracruz; Golfo de México Suir;

Region Norte Lamprea; Lankahuasa; Sardina

Juliva; Comalcalco; Litoral de Tabasco Mesozoico; Cuichapa;

Region Sur Macuspana; Malpaso; Reforma; Simojovel
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D4/CH2010-02.

Mejoramiento o desarrollo de atributos sismicos que liguen datos puntuales de pozos a todo
un campo en estudio

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Adquirir, asimilar o adoptar en PEMEX Exploracion y Produccion las capacidades, metodologias y herramientas para desarrollar
atributos sismicos que liguen datos puntuales de pozos a todo un campo en estudio

ANTECEDENTES

Los modelos de fracturamiento son necesarios para el desarrollo adecuado de campos. Para construirlos, se requiere conocer las
propiedades geologicas y geofisicas del campo. Los atributos sismicos permiten mapear dichas propiedades a partir de la
informacion puntual de pozos.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

Los atributos sismicos son propiedades medibles de los datos sismicos que ayudan a visualizar y cuantificar caracteristicas de
interés para la interpretacion. La informacién de atributos de los datos sismicos, integrada con informacion de pozo, permite
mapear las propiedades fisicas de toda el area cubierta por la sismica (p. ., un campo en estudio) a partir de la informacion
puntual de pozos.

OBJETIVOS

Desarrollar o mejorar metodologias de atributos sismicos que permitan mejorar la interpretacion de informacion sismica.

METAS

Mejorar la caracterizacion del yacimiento y la definicion del modelo geoldgico y apoyar el desarrollo éptimo del campo

ENTREGABLES

e Personal de PEP capacitado en las metodologias y algoritmos para obtener y utilizar atributos sismicos

10
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e Algoritmos y metodologias para atributos sismicos

e Mapas de atributos sismicos

e Mapeo de propiedades fisicas de todo un campo a partir de datos puntuales de pozos

¢ Localizaciones y trayectorias Optimas de pozos exploratorios

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

El desarrollo de esta tecnologia requiere de 24 meses aproximadamente.

APLICABILIDAD

Region

Proyectos de inversion

Region Marina Noreste

Campeche Oriente

Regién Marina Suroeste

Campeche Poniente
Golfo de México B
Coatzacoalcos

Litoral de Tabasco Marino

Region Norte

Aceite Terciario del Golfo
Veracruz
Golfo de México Sur

11
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D5/CH2010-02.

Generacion de vapor in-situ para la explotacion de yacimientos petroleros con acuifero
asociado

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Desarrollar un producto quimico o material inteligente que permita in-situ, transformar en vapor el agua contenida en el acuifero
asociado a un yacimiento de aceite, para que éste funcione como un mecanismo de recuperacion mejorada.

Especificamente se trata de desarrollar una sustancia quimica o material inteligente, que al ser inyectado en pozos que se
conecten con un acuifero asociado a un yacimiento de aceite, reaccionen in-situ con el agua del acuifero, ya sea a través de una
reaccion guimica o mediante la estimulacion con ondas electromagnéticas a nanomateriales, para que se genere vapor suficiente,
para que al entrar dicho vapor en contacto con el aceite del yacimiento, debido a fuerzas gravitacionales y a procesos difusivos y
de conveccidn, propicien una transferencia de calor que permita extraer el aceite contenido en la roca.

ANTECEDENTES

La produccion actual de PEMEX muestra una declinacion progresiva de la produccion y una necesidad creciente de establecer
otros procesos y mecanismos de explotacién en todos los campos de aceite. Esta problematica motiva a incrementar las
actividades de investigacion sobre métodos viables de recuperacién mejorada enfocados a yacimientos costa afuera que tengan
la necesidad de hacer un uso mas eficiente de sus instalaciones. Estos procesos cobran mayor relevancia para yacimientos costa
afuera que producen aceites pesados y extra pesados.

Para utilizar un proceso de Recuperacion mejorada, como es la inyeccion de vapor, existe una restriccion muy importante a
profundidades mayores a 1000 metros, debido a que la generacion de vapor se hace en la superficie y la calidad del vapor
generado disminuye sensiblemente a mayor profundidad, debido a las pérdidas de calor en el pozo, haciendo el proceso menos
eficiente, por lo que es inviable este proceso (generar vapor en superficie) para ser aplicado en campos con profundidades
grandes como son los campos mas importantes del pais. Adicionalmente la infraestructura necesaria para generar vapor es muy
grande, por lo que en los yacimientos costa afuera es un reto tecnologico importante.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA
Desarrollar nanomateriales que pueda inyectarse a los acuiferos asociados a los yacimientos, tanto de aceite pesado y

12
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extrapesado como yacimientos con una cantidad importante de aceite entrampado en la roca, y que pueda estimularse desde los
pozos, con ondas electromagnéticas o con algun otro medio, para generar calor y convertir el agua en vapor.

Otra posibilidad, es inyectar sustancias quimicas al acuifero que generen reacciones exotérmicas

OBJETIVOS

Desarrollar materiales inteligentes o sustancias que generen reacciones exotérmicas que permitan la generacion de vapor a las
condiciones de presién, profundidad, temperatura y condiciones roca-fluido, del agua contenida en el acuifero.

Probar con resultados experimentales la viabilidad de esta tecnologia.

METAS

Demostrar experimentalmente, a escala de laboratorio la factibilidad de generar vapor del agua congénita contenida en acuiferos
asociados en campos del pais, utilizando nanomateriales o sustancias que al inyectarse al acuifero generen reacciones
exotérmicas.

Demostrar experimentalmente las ventajas técnicas y econdmicas en la aplicacién de estos productos.

ENTREGABLES

Informes sobre el disefio de los nanomateriales y método de estimulacién para que estos generen calor, o sobre el uso de
sustancias que generen reacciones exotérmicas que demuestren el cumplimiento de los objetivos y de las metas descritas en el
proyecto.

Patente y/o derechos de autor.
Resultados de las pruebas experimentales realizadas en laboratorio con muestras del medio poroso.

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

Se estima que entre un afio y un afio y medio sera posible llevarla a cabo al final del proyecto o posterior a este. Para llevar a
cabo esta prueba piloto, primero se realizard a nivel experimental una serie de pruebas de laboratorio con diversas muestras de
aceite, agua congeénita y tipo de roca.

13
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APLICABILIDAD
El producto desarrollado tendra aplicacion amplia en los procesos de recuperacién mejorada en yacimientos naturalmente
fracturados.
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D6/CH2010-02.

Aplicaciones de mineria de datos en la explotacion de yacimientos petroleros

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Desarrollar técnicas o aplicaciones de mineria de datos o inteligencia artificial que permitan analizar la informacién o datos
técnicos de diferentes procesos de negocio de la explotacién de hidrocarburos, y con base en ello identificar tendencias o
patrones y/o generar conclusiones y recomendaciones orientadas a la identificacion de soluciones que permitan mejorar la
eficiencia de dichos procesos de negocio. El alcance del proyecto incluye la identificacion de los procesos de negocio a analizar;
la identificacion, recoleccién y analisis de los datos e informacidén necesaria; la seleccion de las técnicas o aplicaciones de mineria
de datos a utilizar y/o desarrollar, el andlisis de la informacién o datos técnicos con las técnicas o aplicaciones de mineria de
datos identificadas y/o desarrolladas y la generacion de conclusiones y recomendaciones.

ANTECEDENTES

Es del interés de PEP, dada la madurez alcanzada por la explotacion de la mayoria de sus campos, probar técnicas alternativas
de recuperacion de aceite que le permitan atenuar la tendencia en la declinacién de la produccion e incrementar el factor de
recuperacion de aceite. Al dia de hoy, méas de dos terceras partes del hidrocarburo producido provienen de yacimientos donde el
mantenimiento de presion es la principal estrategia de produccidn; en un poco menos de la tercera parte fluye por medios
naturales y sélo una pequefia fraccion proviene como resultado de la aplicacion de técnicas de recuperacion mejorada. Toda esta
actividad ha generado a lo largo de la historia de explotacion de los yacimientos una gran cantidad de informacion y datos
técnicos que cada vez es mas dificil de analizar para extraer de ella informacion valiosa para la identificacion de soluciones a los
problemas existentes en los procesos de explotacion.

Algunos problemas asociados con el analisis de estos grandes volimenes de informacién son que frecuentemente es dificil
identificar patrones en los datos a primera vista. Ademas, los analistas humanos tardarian mucho tiempo en descubrir patrones a
partir de esta informacién. Finalmente puede darse el caso de que muchos de los datos no sean analizados en lo absoluto. De
esta manera, las técnicas tradicionales de analisis pueden no haber sido adecuadas debido a factores como: la abundancia de
datos, la alta dimensionalidad de los mismos, es decir varios parametros involucrados, y su naturaleza heterogénea y distribuida.

La aplicacion de técnicas de mineria de datos (DM) o inteligencia artificial (Al) fue inicialmente propuesta para mejorar la
capacidad y la eficiencia de andlisis de grandes cantidades de informacién o datos técnicos. Posteriormente, surgieron muchas
aplicaciones en proyectos de explotacion de hidrocarburos en los que la mineria de datos permitié obtener mejores analisis de
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datos y mejores recomendaciones para incrementar la eficiencia de la explotacion de los yacimientos. Las siguientes son algunas
de las técnicas de DM&AI que se han aplicado en la industria en general:

Ldgica difusa

Redes neuronales
Algoritmos genéticos
Sistemas expertos
Ontologias

Sistemas multi agentes
Técnicas hibridas

Las aplicaciones que se han dado a las técnicas anteriores incluyen:

Caracterizacion de yacimientos

Ubicacién de pozos

Interpretacion sismica

Calidad del dato

Generacion de registros geofisicos especiales

Optimizacion de fracturamiento hidraulico

En los proximos diez afios se anticipa que el empleo de técnicas de DM&AI se incrementard significativamente y permitira
desarrollar herramientas para la toma de decisiones a lo largo de toda la cadena de valor de exploracion y produccion de
hidrocarburos.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

Asimilar y/o desarrollar técnicas o aplicaciones de mineria de datos e inteligencia artificial que permitan analizar la informacion o
datos técnicos de diferentes procesos de negocio de la explotacion de hidrocarburos, y con base en ello identificar tendencias o
patrones y/o generar conclusiones y recomendaciones orientadas a la identificacion de problemas y soluciones que permitan
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mejorar la eficiencia de dichos procesos de negocio. Incluye la identificacion de los procesos de negocio a analizar; la
identificacion, recoleccion y analisis de los datos e informacion necesaria; la seleccion de las técnicas o aplicaciones a utilizar y/o
desarrollar, el analisis de la informacion con las técnicas identificadas y/o desarrolladas y la generacion de conclusiones y
recomendaciones.

OBJETIVOS

Analizar grandes cantidades de datos técnicos de los procesos de negocio de E&P para identificar tendencias o patrones y/o
generar conclusiones y recomendaciones orientadas a la identificacion de soluciones a los problemas existentes a lo largo de la
cadena de valor,que permitan mejorar la eficiencia de dichos procesos de negocio de E&P.

METAS

Contar con por lo menos cuatro aplicaciones de DM&AI en diferentes procesos de negocio de E&P.

Generar el conocimiento y los cuadros de especialistas que permitan el desarrollo y la aplicacion de la especialidad en la
industria petrolera.

Desarrollar aplicaciones para identificar soluciones que permitan incrementar la recuperacion final de hidrocarburos en por
lo menos 1 %.

Desarrollar aplicaciones para identificar soluciones que permitan incrementar la produccion diaria de hidrocarburos en por
lo menos 4%.

ENTREGABLES

Informes sobre el avance y conclusion de las actividades que demuestren el cumplimiento de los objetivos y de las metas
descritas en el proyecto.

Patentes y/o derechos de autor.
Archivos fuente y ejecutables de las diferentes aplicaciones desarrolladas.
Talleres de transferencia tecnoldgica a personal de Pemex
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PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

Se estima que el tiempo necesario para la ejecucion del proyecto sea de dos afios

APLICABILIDAD

Las técnicas de DM&AI asimiladas y/o desarrolladas se aplicaran para el analisis de grandes cantidades de datos técnicos de
procesos de negocio de E&P para la identificacion de soluciones que contribuyan a su optimizacién en cuanto a incremento de
reservas, incremento de produccion, incremento de la recuperacion final y reduccién de costos.
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Caracterizacion e identificacion de heterogeneidades en un cubo sismico mediante el empleo
de redes neuronales no supervisadas

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Mejorar la capacidad en la busqueda y deteccidn de fallas y fracturas en cubos sismicos a partir de cambios en la geometria de
este y sus relaciones petrofisicas con yacimientos existentes.

ANTECEDENTES

Al dia de hoy, méas de dos terceras partes del hidrocarburo producido provienen de yacimientos donde el mantenimiento de
presion es la principal estrategia de produccion; en un poco menos de la tercera parte fluye por medios naturales y s6lo una
pequefia fraccion proviene como resultado de la aplicacion de técnicas de recuperacion mejorada. Por lo anterior, es del interés
de PEP, dada la madurez alcanzada por la explotacion de la mayoria de sus campos, probar técnicas alternativas de
recuperacion de aceite y lograr una mejor caracterizacion de los yacimientos que le permitan atenuar la tendencia en la
declinacion de la produccion e incrementar el factor de recuperacion de aceite.

Por tal motivo, el estudio a distintas escalas de las fallas y fracturas en cubos sismicos se convierte en un reto formidable a la par
de establecer relaciones analiticas con los yacimientos ya establecidos en dichas regiones a partir de sus propiedades
petrofisicas.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

Actualmente, Pemex se encuentra en una etapa de analisis del proceso de integracion de las propiedades petrofisicas de
yacimientos con la relacion de fallas y fracturas en dicho entorno.

Asimismo, no se tiene ningun simulador que tome en cuenta el cambio en las propiedades petrofisicas de la roca con respecto a
la relacién de cercanias de fallas y fracturas en el entorno del yacimiento.

OBJETIVOS

Desarrollar métodos ligeros computacionalmente para la clasificacién de patrones en cubos de datos sismicos. Dichos patrones
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corresponderan a propiedades petrofisicas obtenidas a partir de la correlacion entre sefiales sismicas y registros de pozos.

METAS

« Contribucién para cumplir los objetivos estratégicos. Una mejor caracterizacion de los yacimientos dara mayor certidumbre
en las cuotas de produccién establecidas.

* Mejorar los resultados de desarrollo de reservas.

* Formacion de capacidades en PEMEX. El desarrollo de este proyecto permitird al personal aplicar nuevas metodologias y
mejores practicas en la administracion de yacimientos.

ENTREGABLES

* Informe y descripcion del modelo numérico de simulacion que incorpore el comportamiento de fallas y fracturas del cubo
sismico y su relacion con ciertas propiedades petrofisicas de los estratos de interés.

+ Software de exploracion y manual de usuario

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

Se estima que el tiempo necesario para la ejecucion del proyecto sea de dos afios

APLICABILIDAD

El simulador, objetivo de este proyecto, se empleara para la caracterizacion del cubo sismico y su relacion petrofisica en campos
del Activo como Aceite Terciario del Golfo y Ku-Maloob-Zaap.
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D8/CH2010-02.

Determinacion de correlaciones experimentales para la caracterizacion de crudos pesados

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Determinacién de correlaciones experimentales de crudos pesados y mezclas de crudos producidos por PEP para la predicciéon
de sus propiedades fisico-quimicas y de transporte.

ANTECEDENTES

De acuerdo a los prondsticos actuales, se observa un incremento en la produccion de los crudos pesado y extra pesado
producidos por PEP en el corto y mediano plazo, mismos que se incorporaran a los actuales sistemas de distribucion. Con base a
los analisis realizados de oferta y demanda nacional de crudo, PEP continuara con la estrategia de mezclado para mantener la
calidad de crudo Maya y proveer los volimenes requeridos por el Sistema Nacional de Refinacion y de exportacién. Con la
incorporacion de crudos pesados y extra pesados, se considera necesario revisar el impacto que se tendra en los sistemas de
distribucién y transporte, asi como en los procesos de mezclado y acondicionamiento de crudo (deshidratacion y desalado). Para
ello, es necesario llevar a cabo los estudios de laboratorio (assay’s y estudios reoldgicos) de crudos base y diferentes mezclas
sintéticas de crudo que permitan determinar las propiedades fisico-quimicas y cuyos resultados sean alimentados a los
simuladores utilizados para el disefio de los sistemas de transporte y de proceso. Sin embargo, actualmente la determinacién de
las propiedades que influyen en el disefio de ductos y seleccion de equipos de proceso como la viscosidad, se determinan en
base a correlaciones desarrolladas para crudos convencionales que no son aplicables a los crudos pesados producidos por PEP.

Generalmente las correlaciones que existen para la determinacion de viscosidad de mezcla como la Refuta, Chevron, Lederer
Shu y los coeficientes de interaccion de mezcla han sido determinados para crudos de propiedades fisico-quimicas diferentes a
los de PEP, por lo que las predicciones que se realizan tienen cierto grado de incertidumbre. Al igual que otras propiedades no
aditivas como la presion de vapor y temperatura de anilina, los coeficientes de correlacion reportados en la literatura
especializada son para crudos convencionales y que no son aplicables a mezclas con crudos pesados, por lo que es necesario el
desarrollo de correlaciones experimentales que permitan determinar sus parametros y coeficientes de interaccion de mezcla para
los crudos producidos por PEP.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

Con la incorporacion de la produccion de nuevos campos de crudo pesado y extra pesado, PEP se ve en la necesidad de revisar
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y replantear sus estrategias de distribucién y acondicionamiento de crudo a corto, mediano y largo plazo, para lo cual, es
necesario contar con informacién experimental enfocada a conocer a fondo las propiedades fisico-quimicas de los crudos
mencionados asi como su comportamiento en mezcla con crudos convencionales a través de su caracterizacion (Assay,
composicion quimica, distribucion y rendimientos de destilados), asi mismo, es necesario conocer el comportamiento reolégico
para definir adecuadamente las propiedades de transporte.

Actualmente, la mayoria de los métodos analiticos de caracterizacion ASTM y UOP para la determinaciéon de las propiedades
fisico-quimicas de los aceites crudos estan enfocadas a hidrocarburos con gravedades entre 20 a 35 °API, y por lo tanto algunas
de estas técnicas analiticas no muestran resultados congruentes cuando se aplican en la determinacién de propiedades de
crudos pesados y extra pesados principalmente a altas presiones y bajas temperaturas. Adicionalmente, la base de datos de los
simuladores para proceso y transporte de crudos en estado estacionario y dindmico incorporan correlaciones desarrolladas para
crudos convencionales y cuyos resultados en la prediccidon de propiedades no aditivas no son congruentes para crudos pesados y
extra pesados.

En base a lo anterior, es necesario el desarrollo de un proyecto de investigacion enfocado a conocer a fondo las propiedades
fisico-quimicas de los crudos pesados, extra pesados y la mezcla con crudos convencionales producidos por PEP, con la finalidad
de incorporar la informacion generada a los simuladores de proceso y transporte utilizados para el andlisis y disefio de los
sistemas y equipos relacionados con el manejo y procesamiento de crudos pesados.

OBJETIVOS

Desarrollo de correlaciones y coeficientes de interacciones experimentales, para determinar las propiedades fisico-quimicas y de
transporte de crudos pesados y mezclas producidas por PEMEX Exploracién y Produccién.

METAS

Con la ejecucién de este proyecto se pretende:
e Elaboracion de mezclas sintéticas de los crudos producidos por PEP.

e Analizar alrededor de 60 muestras de crudo entre corrientes base y mezclas de crudos con calidad de 8 a 40 °API.
¢ Revision de los métodos analiticos ASTM y UOP para definir su aplicacion en la caracterizacion de crudos pesado y extra
pesado.

e Incorporacion de tacticas espectroscopica infrarrojo y Raman para determinaciéon de propiedades quimicas.
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Caracterizacion de crudos pesados, extra pesados y mezclas con crudos ligeros (Assay y propiedades reoldgicas,
resonancia magnética nuclear, destilacion TBP y Destilacion Simulada, emision de plasma).

Pruebas dindmicas, estaticas de estabilidad y compatibilidad de las mezclas.

Aplicacion de los estudios reoldgicos de crudos para disefio y seleccidén de equipo de transporte.

Determinacion de parametros de correlacion y coeficientes de interaccién de mezcla.

Validacion de correlaciones.

Desarrollo de software para prediccion de propiedades fisco quimicas de mezclas.

Nota: Las condiciones de operacion para los muestreos y pruebas a realizar, seran en un rango de Presion Atmosférica hasta 80
Kg/Cm2 y Temperatura de 15 a 80 °C.

ENTREGABLES

Reporte del muestreo de crudos en las instalaciones de PEP y metodologia utilizada.

Validacion de métodos analiticos ASTM y UOP para la caracterizacion de crudos pesados y extra pesados.
Reporte de caracterizacion fisico-quimica de crudos y mezclas analizados (Assay completo).

Reportes de estudios reoldgicos.

Reporte de resonancia magnética nuclear para determinacién de composicion quimica.

Reportes de destilacién simulada y True Boiling Point (TBP) correlacion entre ambas destilaciones.
Determinacion de parametros de correlacion y coeficientes de interaccién de mezcla.

Reporte de pruebas dinamicas y estaticas sobre la estabilidad y compatibilidad de mezcla.

Estudio del efecto de la composicién quimica del asfalteno sobre la viscosidad.

Software para prediccién de propiedades fisico-quimicas de mezclas.

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

El tiempo programado para el desarrollo del proyecto (adquisicion de equipo, muestreo, caracterizacion de corrientes, desarrollo
de correlaciones y desarrollo del modelo de simulacién e informe de resultados) es de 18 meses.
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APLICABILIDAD

El proyecto una vez finalizado se aplicara directamente a:
e Disefio de los sistema de distribucion y transporte de crudo de Pemex Exploracion y Produccion.

e Proyectos de mezclado y acondicionamiento de crudos en tierra y costa fuera.
e Aseguramiento de la calidad, propiedades de transporte y rendimiento de destilados del crudo entregado a PEMEX-
Refinacion.
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D9/CH2010-02.

Desarrollo a escala de laboratorio de procesos de RM en medios carbonatados fracturados de
alta salinidad y temperatura con base en el disefo y desarrollo de productos quimicos ad hoc

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Incrementar los factores de recuperaciéon de aceite remanente en yacimientos naturalmente fracturados de alta salinidad y alta
temperatura. Se propone la aplicacién de productos quimicos disefiados especificamente para las condiciones del yacimiento
seleccionado. Adicionalmente, se deberan considerar los retos asociados a la aplicacion del proceso en los yacimientos situados
costa afuera. El proceso integral consiste en la aplicacion de nuevos productos quimicos tanto en la zona del casquete de gas
como en la zona invadida por agua para reducir el aceite remanente y también incrementar la vida productiva de pozos maduros.

Las etapas que deberan integrar el proyecto son: El disefio y la sintesis de nuevos productos quimicos, la evaluacién del
desemperio a escala de laboratorio en condiciones de yacimiento, el escalamiento industrial de los nuevos productos.

ANTECEDENTES

Se tiene evidencia documental de la aplicacidén exitosa de procesos de recuperacion mejorada por inyeccion de quimicos en
yacimientos homogéneos, esto motiva al disefio de procesos de inyeccion de productos para yacimientos fracturados. Sin
embargo, las condiciones extremas de temperatura y salinidad, ademas de la litologia que presentan los yacimientos mexicanos,
determina la demanda especifica de encontrar nuevos productos quimicos que permitan la viabilidad de estos procesos en
yacimientos con las condiciones mencionadas.

Con el desarrollo de este tipo de procesos, se debera incrementar los factores de recuperacién de hidrocarburos de los
yacimientos naturalmente fracturados con alta salinidad y temperatura.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

Identificar los factores que permitan modificar favorablemente los mecanismos que rigen la distribucion de fluidos en medios
fracturados para incrementar la produccion de hidrocarburos.

Disefiar los productos quimicos mediante la modelacion molecular y la simulaciébn computacional, asi como el desarrollo de
modelos tedricos, donde se debera considerar las interacciones y fenémenos en los niveles molecular, mesoscopico y
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termodinamico.

Determinar la ruta optima de sintesis en términos de disponibilidad de materia prima, rendimiento y factibilidad de escalamiento.

Desarrollar las metodologias a escala de laboratorio que permitan la evaluacion del desempefio de los nuevos productos
quimicos a condiciones de yacimiento. La evaluacion debera incluir la determinacion de las propiedades fisicoquimicas (tension
interfacial, &ngulo de contacto, adsorcién, comportamiento reoldgico, difusién y comportamiento PVT), y la realizacién de pruebas
en nucleos (imbibicion natural, permeabilidad relativa, presién capilar, desplazamientos).

Disefiar el proceso para el escalamiento industrial de los productos quimicos desarrollados.

OBJETIVOS

Comprender los mecanismos que definen la distribucion de fluidos en medios fracturados, para identificar los factores que
permitan modificarlos favorablemente para incrementar la produccion de hidrocarburos.

Mostrar que los procesos de recuperacion mejorada por inyeccion de productos quimicos son una opcién viable para su
aplicacion en yacimientos carbonatados fracturados con condiciones extremas de salinidad y temperatura.

Extender la vida productiva de pozos maduros cercanos al contacto gas-aceite y aceite-agua.

Establecer las bases cientificas y tecnolégicas que normen la instrumentacién de los procesos de recuperacion mejorada por
inyeccion de productos quimicos en nuestro pais.

Potencializar y consolidar el grupo de especialistas para la mejora continua de los procesos y tecnologias, manteniendo asi la
vanguardia en su desarrollo.

METAS

Contar con tecnologia nacional para aumentar los factores de recuperacion de hidrocarburos en yacimientos naturalmente
fracturados a condiciones de alta salinidad y temperatura a traves de la inyeccion de nuevos productos quimicos.

ENTREGABLES
e Disefio y sintesis del proceso para obtener el producto quimico

¢ Informe y resultados del escalamiento a nivel inducstrial.
e Reporte del analisis técnico-econdmico de la prueba
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PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO
Se estima que el tiempo necesario para la ejecucion del proyecto sea de dos afos.

APLICABILIDAD

El producto desarrollado tendra aplicacion amplia en los procesos de recuperacion mejorada en yacimientos carbonatados
fracturados.

27



S Ll
@ &

%o’
ERlafos

D10/CH2010-02.

Desarrollo de tecnologia para la generacion de vapor en fondo de pozo.

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Incrementar las reservas a partir de la extraccién de aceite matricial por medio del desarrollo de tecnologia basada en la inyeccién
de vapor generado en fondo de pozo, en yacimientos profundos donde la inyeccion de vapor desde superficie no es
operativamente eficiente. El principio en donde se sustenta la expulsion del aceite depositado en matriz, es en el efecto térmico.

Para lograr el objetivo se propone, el desarrollo de un generador de vapor de fondo, que opere bajo la tecnologia de combustién
rapida de alta presion y temperatura, con la facilidad de alojarse en la terminacion de la tuberia de produccion y controlarse desde
superficie, con el propésito de generar vapor en el fondo del pozo e inyectarlo de forma continua en las inmediaciones de la
formacion. El proceso integral requiere el desarrollo de tres elementos principales: 1) el disefio y la construccion del generador de
vapor de fondo, 2) el desarrollo de un sistema de control automatico y monitoreo para el control y la supervision en tiempo-real de
la operacion, 3) el desarrollo de un software para el disefio del programa de inyeccion, fundamentado en la caracterizacion
tedrico-experimental del proceso de transporte del vapor para diferentes tipos de formaciones.

Las etapas que deberan integrar el proyecto son: disefio y construccion del sistema de inyeccién (incluyendo el generador de
vapor), caracterizacién experimental de la inyeccion de vapor en el medio poroso, evaluacidon experimental a escala de laboratorio
a condiciones de yacimiento, escalamiento del sistema por leyes de similaridad, asi como el disefio, ejecucion y evaluacién de
una prueba piloto en campo.

ANTECEDENTES

La inyeccion de vapor desde superficie es eficiente hasta profundidades no mayores a los 700 m., mas alla de los 700 m., la
entalpia del vapor tiene un drastico decremento por la pérdida de calor que tiene lugar durante el proceso de transporte desde
superficie hasta el intervalo productor, lo cual da como consecuencia que la mayoria de vapor llegue al fondo del pozo por abajo
de las condiciones de saturacion, es decir en forma de agua caliente. La generacién de vapor en fondo de pozo se muestra como
una alternativa técnica y economicamente viable para inyectar vapor con calidades altas en pozos con profundidades mayores a
los 700 m, condicion en la cual la inyeccion de vapor desde superficie ya no es redituable. Se tiene evidencia documental del
desarrollo de prototipos de generadores de vapor portéatiles en fondo de pozo, con aplicaciones favorables en pruebas de campo,
sin embargo aun es una tecnologia incipiente en estado de desarrollo. El vapor generado en fondo de pozo con calidades altas
constituye una alternativa prometedora y de gran valor para lograr el incremento del factor de recuperacion en yacimientos
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naturalmente fracturados.

El desarrollo de sistemas de generacion de vapor en fondo de pozo controlados desde superficie, ofrece la posibilidad de
incorporar una tecnologia confiable dentro de los procesos de recuperaciéon mejorada orientadas al incremento de los factores de
recuperacion de hidrocarburos.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

Disefio y construccion del generador de vapor de fondo, basado en la caracterizacion tedrico-numeérica de la cinética de la
reaccion quimica de la combustién y del comportamiento termo-cinético de la vaporizacion.

Desarrollo de un sistema de monitoreo para alimentar la etapa de control y supervisar el funcionamiento del sistema.

Desarrollo de una etapa de control automético no convencional para controlar desde superficie la operacién del generador de
fondo, considerando que un esquema de control en lazo cerrado esta restringido por las limitaciones fisicas del pozo.

Desarrollo de una infraestructura experimental para la parametrizacién del comportamiento del generador de fondo dentro de una
ventana operacional de la aplicacion, incluyendo las condiciones de presion y temperatura que prevalecen en el yacimiento.

Caracterizar experimentalmente a condiciones de yacimiento el cambio de las propiedades fisicoquimicas del sistema roca-fluido
por la inyeccion de vapor.

Evaluar a escala de laboratorio el beneficio de la inyeccion de vapor a través de los factores de recuperacion a condiciones de
yacimiento.

Establecer la relacion optima flujo-presion de inyeccidn del vapor para favorecer la recuperaciéon de aceite.
Disefio de la prueba tecnoldgica por medio de leyes de escalamiento basado en andlisis de similaridad.

Desarrollo de prueba tecnolégica. Considerando los lineamientos de las normas de calidad, seguridad industrial e impacto
ambiental.

En cuanto a la posible afectacién de la t.p. y la T.R. por las temperaturas a las que estara expuesta la tuberia, es necesario
realizar un estudio de integridad de éstas tuberias en presencia de altos valores de temperatura focalizados en un area reducida.
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OBJETIVOS

Desarrollar una generador de vapor de fondo de pozo técnica y econ6micamente viable para procesos de recuperacion
mejorada de hidrocarburos en yacimientos donde la aplicacion de vapor es potencialmente benéfica, especialmente
orientado a yacimientos naturalmente fracturados.

Comprension de los mecanismos que rigen el comportamiento de fluidos en medio poroso por efecto de la inyeccion de
vapor en sistemas homogéneos y fracturados, a fin de identificar los flujos volumétricos de inyeccion del vapor y presiones
que favorezcan el incremento de los factores de recuperacion.

Establecer las bases cientificas y tecnoldgicas que normen el desarrollo de los generadores de vapor en fondo de pozo
dentro de los procesos de recuperacion secundaria y mejorada en nuestro pais.

Potencializar y consolidar el grupo de especialistas para la mejora continua de los procesos y tecnologias, manteniendo asi
la vanguardia en su desarrollo.

Desarrollar andlisis de indice de riesgo ponderado (IRP) para la factibilidad técnico-econémica de implantar esta tecnologia
en campo.

Evaluar la estabilidad del pozo en presencia del vapor en fondo.

METAS

Desarrollar tecnologia para la generacién de vapor en fondo de pozo orientada al aumento de los factores de recuperacion
de hidrocarburos en yacimientos naturalmente fracturados.

Mostrar mediante el desarrollo de una prueba de campo las ventajas técnicas y econémicas para la implantacion de esta
tecnologia.

ENTREGABLES

Generador de vapor de fondo de pozo.

Reporte técnico del desarrollo de la tecnologia con la inclusion de reportes individuales de las etapas desarrolladas, entre
las cuales destacan las siguientes:
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Caracterizacion de la inyectividad del vapor en el medio poroso de la formacion.
Software para la programacion de la estimulacion (inyeccion de vapor).
Simulacion numérica de la cinética quimica de la combustion y de la vaporizacion.
Etapa de control con restricciones de tiempo-real.

Sistema virtual de control y monitoreo.

Manual integrado de calidad, seguridad industrial e impacto ambiental

Desarrollo y disefio e informe de resultados de la prueba piloto.

Analisis de indice de riesgo ponderado (IRP)

Analisis de estabilidad e integridad de pozo por presencia de vapor en el fondo

Uso de nanomateriales en la elaboraciéon de las tuberias

e Desarrollo del analisis técnico-econdmico de la prueba.

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

Se estima que el tiempo necesario para la ejecuciéon del proyecto sea de tres y medio afios

APLICABILIDAD

El producto desarrollado tendra aplicacion amplia en los procesos de recuperacion mejorada en yacimientos naturalmente
fracturados, aunque no se descarta su aplicacion en yacimientos areno-arcillosos.
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D11/CH2010-02.

Determinacion de la saturacion de aceite remanente en la zona de gas y la zona invadida por
agua en yacimientos naturalmente fracturados.

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Caracterizar la saturacion de aceite remanente en las zonas de: gas liberado, y agua (por avance de acuifero activo o
desplazamiento de agua) en yacimientos naturalmente fracturados con los siguientes objetivos:

¢ Identificar zonas potenciales para aplicacion de procesos recuperacion mejorada

¢ Identificar el volumen de aceite remanente en campos maduros que puede ser incorporado como reserva a través de la
aplicacion exitosa de procesos de recuperaciéon mejorada.

e Evaluar el desemperio de las procesos de recuperacion mejorada.

Determinar la heterogeneidad del yacimiento para localizar trayectorias preferenciales de flujo o barreras naturales que podrian
afectar los procesos de recuperacion mejorada.

Las etapas que deberan integrar el proyecto son: Desarrollo experimental, desarrollo de modelos matematicos para la
interpretacion de las mediciones, y la ejecucion y evaluacion de la tecnologia a nivel de prueba piloto.

ANTECEDENTES

El desarrollo de la explotacion de campos maduros requiere entre otros aspectos de la confirmacion de las reservas,
fundamentada en la saturacion y distribucion espacial del aceite remanente determinado a través de diferentes técnicas de
medicion. Con esta informacion es posible definir el proceso mas apropiado de explotacion, por ejemplo, recuperacion mejorada,
perforacion de pozos de relleno, pozos horizontales, optimizacion de la inyeccion de agua y otras practicas de la ingenieria de
yacimientos.

Esta demanda esta orientada a definir las técnicas mas apropiadas para estimar volumen de aceite remanente, antes, durante y
al final de la aplicacion de un proceso de recuperacion mejorada. Las técnicas pueden provenir de la interpretacion de informacion
geoldgica o de ingenieria de yacimiento y se han clasificado en: a) técnicas de campo y b) técnicas de laboratorio. En las técnicas
de campo incluye la perforacion de pozos, toma y analisis de ndcleos, registros de pozos, pruebas de presion y la aplicacion de
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trazadores en un s6lo pozo o entre dos. Las técnicas de laboratorio incluye analisis de nucleos, analisis de fluidos y experimentos
de desplazamiento. Estas técnicas no necesariamente producen el mismo resultado, principalmente en yacimientos muy
estratificados o fracturados, por tanto, la comprension de sus limitaciones, precisiones y el origen de sus errores es de suma
importancia para la seleccién adecuada de la técnica (s) que apoyaria (n) el disefio y la evaluacién del desempefio de los
procesos de recuperacion mejorada.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

El proyecto debera integrar pruebas de campo en yacimientos naturalmente fracturados para validar la tecnologia seleccionada,
se entiende que con la finalidad de dominar la tecnologia, se incluye el desarrollo de pruebas piloto en yacimientos homogéneos.
Se propone también la mejora continua de la tecnologia a través de modificaciones identificadas durante el desarrollo de las
mismas.

PEMEX definird el yacimiento donde se probara la tecnologia tanto para la zona del casquete de gas y la zona invadida por
agua. Es posible también que la prueba tecnoldgica se realice en yacimientos homogéneos préximos a ser explotados por
procesos de recuperacion mejorada.

Se establece que una vez seleccionado el campo, se realizara en el proyecto las siguientes actividades:

Seleccionar zonas en el yacimiento donde la determinacion de la saturacién de aceite remanente dara el maximo de informacién
en base a la integracion de datos geologicos, petrofisicos y de yacimiento y definir las técnicas predictivas apropiadas para
estimar las propiedades de las roca y la distribucion y movimiento de fluidos .

Seleccionar la técnica de medicion de la saturacion de aceite remanente; considerando las propiedades especificas del
yacimiento, en base a la comprensién de sus limitaciones, el conocimiento de sus precisiones y finalmente, en una discusién
rigurosa de sus errores sistematicos y aleatorios. Idealmente, se debera proponer una técnica para cada yacimiento y para cada
zona con la precisién necesaria para satisfacer todas las necesidades, presentes y futuras. Se entiende que las pruebas piloto
iniciales para la determinacion de la saturacion de aceite residual, seria compleja, pero estas deberian simplificarse una vez que
se obtenga la experiencia. Dado que no existe un método correcto y absoluto para la determinacion del aceite residual y porque
cada método tiene asociado un tipo de error, la comparacion de los resultados provenientes de diferentes técnicas es una
alternativa para la evaluaciéon de la saturacién residual de aceite y también, para la seleccién adecuada de la técnica.

En el caso de la aplicacidon de la técnica de doble trazador para la determinacién de la saturacién de aceite en medios fracturados
tanto en un solo pozo como entre dos, se requerira el desarrollo de nuevas ecuaciones de flujo que incorporen los mecanismos
difusivos y convectivos de transferencia de masa entre los bloques y las fracturas. La aplicacion de trazadores sera de utilidad
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también para comprender el comportamiento del flujo de fluido, la conectividad y heterogeneidad del yacimiento.

Las etapas que deberan integrar el proyecto son: Desarrollo experimental, desarrollo de modelos matematicos para la
interpretacion de las mediciones y, la ejecucion, evaluacién y mejora de la tecnologia a través de pruebas piloto.

OBJETIVOS

Determinar la saturacion de aceite remanente en yacimientos fracturados tanto en el casquete de gas como en la zona invadida
por agua.

Identificar las limitaciones de las técnicas convencionales de medicion de saturacion de aceite remanente y residual.

Seleccionar la mejor (es) técnica (s) para determinar la saturacion de aceite en campo basada en su desempefio y las
propiedades especificas del yacimiento.

Caracterizar el comportamiento del flujo de fluido, la conectividad y heterogeneidad del yacimiento basado en la aplicacién de
trazadores.

Desarrollar modelos numéricos que describan la transferencia de masa entre los bloques y las fracturas incorporando en su
planteamiento los mecanismos difusivos y convectivos.

Realizar pruebas de campo para validar la seleccion de la(s) técnica(s) para determinar la saturacién de aceite remanente.

METAS
e Cuantificar el desemperio de las técnicas de medicion de la saturacion de aceite en medios homogéneos .

e Desarrollar la metodologia para medicion de saturacion de aceite en medios fracturados en funcién de las propiedades del
yacimiento.

e Desarrollar la metodologia para caracterizar el comportamiento del flujo de fluido, la conectividad y heterogeneidad del
yacimiento.

e Contar con una base solida de recursos humanos y materiales que permita incorporarse en proyectos integrales de
recuperacion mejorada caracterizando tanto la saturacion de aceite inicial y final como la heterogeneidad del yacimiento.

e Mostrar con pruebas de campo las ventajas técnicas de la (s) técnica (s) seleccionadas.
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ENTREGABLES

Informes que justifique la (s) técnica (s) seleccionada (s) para la determinacién de la saturacion de aceite y la dispersividad
del yacimiento.

Informe detallado de los modelos numérico desarrollados y programa de computo que integre estos modelos para
interpretar los resultados de campo.

Informe detallado de las actividades experimentales.
Informe y resultados de la aplicacién de la prueba piloto.

Reporte del andlisis técnico de las pruebas.

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

Se estima que el tiempo necesario para la ejecucion del proyecto sea de tres afios

APLICABILIDAD

La metodologia desarrollada permitira una evaluacién precisa de las reservas en yacimientos maduros asi como la preseleccién
basada en aspectos técnicos y econdmicos de métodos de recuperacion mejorada tanto en yacimientos homogéneos como
heterogéneos para la zona de gas liberado e invadida por agua.

35



_— { ]
' cc:.;‘?;}?
ff::::?.';z: NACYT
€l afos

D12/CH2010-02.

Tecnologias para la administracion del hidrégeno

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Desarrollar y/o asimilar y mejorar tecnologias para la administracion (recuperacion y uso eficiente) del hidrogeno en refinerias,
para incrementar su aprovechamiento con el proposito de disminuir los costos de operacion.

ANTECEDENTES

Actualmente existen corrientes gaseosas en las refinerias de las cuales no se recupera el hidrégeno, que finalmente se integra al
gas combustible o a la corriente de gases al desfogue.

El hidrégeno es uno de los insumos mas costosos en una refineria, por lo cual al optimizar su utilizacion mediante su
recuperacion y reintegracion al sistema de hidrogeno en la refineria, es posible reducir las pérdidas que actualmente generan
mayores costos de operacion.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

Inicialmente realizar una revisién bibliografica sobre el Estado del Arte de las tecnologias para la recuperacion del hidrégeno de
corrientes de refineria que lo contengan.

El programa de trabajo del proyecto debera dividirse en etapas:

Documentacién de tecnologias similares existentes, desarrollo del producto, validacién y pruebas hasta nivel planta piloto de
los procesos desarrollados a dia de hoy. Asi como un estudio técnico econdmico de aquellas tecnologias existentes con
aplicacion en refinerias de petroleo.

Posteriormente, se debera desarrollar una tecnologia nueva para recuperacion de hidrogeno o asimilar la mejor de las ya
existentes, asi como realizar mejoras a la misma que la conviertan en una opcion competitiva y mejor a las existentes para los
propésitos de recuperacion de hidrogeno en nuestras refinerias.

Al finalizar cada una de las etapas debera realizarse una presentacion y un informe detallado de los resultados obtenidos,
mMismos que serviran para evaluar el avance y determinar la continuacion, reorientacion o cancelacion del proyecto.

36



)
=

£ =
SECRETARIA
DE ENERGiA

Los informes de avances del proyecto deberan estar firmados por los responsables técnicos y administrativos del proyecto.

Asimismo, dichos informes deberan contener de manera amplia y precisa, entre otros: a) Programa de actividades (programado
vs real), b) programacién de gastos (planeado vs ejercido), c) resultados alcanzados, d) discusion y analisis de resultados, €)
técnicas de evaluacion utilizadas, f) conclusiones preliminares, g) bibliografia consultada y h) perspectivas del proyecto.

En su momento, el desarrollador debera encargarse de la realizacion de las siguientes actividades:
Realizacion de las pruebas de las tecnologias.

Capacitar al personal de Pemex Refinacion en el uso de la tecnologia.

OBJETIVOS

Desarrollar y/o asimilar y mejorar tecnologias para la administracion (recuperacion y uso eficiente) del hidrégeno en refinerias,
para incrementar su aprovechamiento con el propésito de disminuir los costos de operacion. Los procesos desarrollados
deberan probarse hasta nivel de planta piloto.

METAS
e Disminuir los costos de operacion.
e Disminuir la brecha del conocimiento.

e Formacion de especialistas dentro de Pemex Refinacion en los temas fundamentales aplicados en el proyecto (Gestién de
tecnologia, ingenieria de procesos, simulacion de procesos, etc.)

ENTREGABLES

Reporte con la documentacion de tecnologias similares existentes, desarrollo del producto, validacién y pruebas hasta nivel
planta piloto de los procesos desarrollados a dia de hoy. Asi como un estudio técnico economico de aquellas tecnologias
existentes con aplicacion en refinerias de petrdleo.

Reporte con los resultados del desarrollo y/o asimilaciébn y mejora de una tecnologia, probada a nivel de planta piloto, para la
administracion (recuperaciéon y uso eficiente) del hidrogeno en refinerias, que permita incrementar su aprovechamiento con el
propoésito de disminuir los costos de operacion.
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Reportes parciales trimestrales para el seguimiento y evaluacion del proyecto. Estos deben de contener de manera amplia'y
precisa: a) Programa de actividades (programado vs real), b) programacién de gastos (planeado vs ejercido), c) resultados
alcanzados, d) discusion y analisis de resultados, e) técnicas de caracterizacion y evaluacion utilizadas, f) conclusiones
preliminares, g) bibliografia consultada y h) perspectivas del proyecto.

Manuales de tecnologia y el manual de procedimientos para su aplicacion y planes de contingencia.

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

Se contempla un periodo de 2 afios para tener el producto desarrollado.

APLICABILIDAD

La tecnologia seria utilizada en la recuperacion de hidrégeno en los procesos que lo utilizan, dentro de las refinerias de Pemex
Refinacion.
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D13/CH2010-02.

Desarrollo de aditivos para disminuir friccion en ductos

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Desarrollar un agente reductor de friccibn que permita incrementar la capacidad de transporte de hidrocarburos o reduzca las
presiones de operacion en los ductos del sistema nacional de transporte de Pemex Refinacion.

ANTECEDENTES

Los productos quimicos denominados agentes reductores de friccién conocidos tienen como principal caracteristica, el reducir las
pérdidas de presion por friccion, lo que como consecuencia permite incrementar el flujo en los sistemas de transporte por ducto.

Para cumplir en forma oportuna con el abasto de hidrocarburos, Pemex Refinacion ha utilizado productos reductores de friccion
para aumentar el flujo y reducir presion en los diferentes ductos que transportan hidrocarburos en el sistema nacional
abastecidos por diferentes compafiias internacionales.

Derivado del incremento en la demanda de productos petroliferos para ser comercializados a nivel nacional, y ante dada la
infraestructura con la que se cuenta, actualmente instalada, resulta insuficiente en algunos sistemas de transporte para satisfacer
dicha demanda, por lo que para recuperar esa pérdida de capacidad en el transporte, desde hace varios afios se ha
implementado la actividad de utilizar el producto quimico denominado mejorador de flujo.

En algunos casos se analizaron las condiciones de seguridad, operativas y de suministro, surgiendo las necesidades de disminuir
presiones de operacion con la inyeccién del agente reductor de friccion.

En razén de la anterior se prevé que con el desarrollo de un proyecto los Organismos Subsidiarios de Pemex Refinacién estaran
en condiciones, segun sus procesos, de adquirir y utilizar este tipo de productos que resulten mas econdmicos para Petréleos
Mexicanos y que tenga ventajas sobre los productos hasta ahora utilizados.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

Inicialmente, realizar una revision bibliogréfica (libros, articulos, patentes, etc.) sobre el Estado del Arte de los diversos procesos y
estudios de investigacién que se han realizado sobre el tema de reductores de friccidbn para el transporte de hidrocarburos por
ducto.
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Los reductores de friccion debe considerar lo siguiente:

¢ No contaminar los hidrocarburos transportados ni alterar ninguna de sus propiedades fisicas 6 quimicas.
e Producto quimico 100% soluble en hidrocarburos.

e No contener sustancias consideradas como toxicas.

¢ No ser corrosivo, dafar instrumentos ni generar taponamientos en filtros.

e No presentar ningun problema posterior a la inyeccion.

e No debe alterar las condiciones de seguridad de los ductos.

e Como minimo debera generar una reduccion de friccion del 35% independientemente del sistema de transporte del cual se
trate y producto en el que se utilice el agente reductor de friccion.

Las pruebas de desempefio de los reductores de friccion, deberén realizarse en el sistema de transporte por ducto y con los
productos destilados que el personal de Pemex Refinacion designe.

El programa de trabajo del proyecto debera dividirse en etapas:
- Desarrollo de los productos.
- Escalamiento a nivel planta piloto.
- Escalamiento a nivel industrial
Los programas de actividades de cada una de las etapas deberan estar avalados por PEMEX Refinacion.

Al finalizar cada una de las etapas debera realizarse una presentacion y un informe detallado de los resultados obtenidos, mismos
gue serviran para evaluar el avance y determinar la factibilidad de reorientar, continuar o cancelar el proyecto.

Los informes de avance del proyecto deberan estar firmados por los responsables técnicos y administrativos del proyecto.

Asimismo, dichos informes deberan contener de manera amplia y precisa, entre otros: a) Programa de actividades (programado
vs real), b) programacion de gastos (planeado vs ejercido), c) resultados alcanzados, d) discusion y analisis de resultados, €)
técnicas de caracterizacion y evaluacion utilizadas, f) conclusiones preliminares, g) bibliografia consultada y h) perspectivas del
proyecto.
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En su momento, el investigador debera encargarse de realizar las siguientes actividades:

Realizacion de pruebas de desemperfio y escalamiento de los prototipos a nivel laboratorio y en planta piloto.

Fabricacion de reductores de friccion (el desarrollador debe considerar que PEMEX Refinacion requiere cantidades suficientes de
los productos quimicos obtenidos, por lo cual debera tomar en cuenta una posible alianza con una empresa maquiladora que lo
fabrique).

Pruebas de comportamiento en la Planta Piloto y su monitoreo, y en caso de éxito una posible prueba industrial.

OBJETIVOS

Desarrollar un agente reductor de friccion con un mejor desempefio que los utilizados por Pemex Refinacion que reduzca como
minimo un 35% la friccion.

El producto no debe generar contaminantes que afecten la calidad y especificacion de las corrientes.

METAS
1. Reducir costos de operacion en el sistema de ductos.
2. Generar al menos una patente internacional.
3. Implementacion de talleres de difusion interna del conocimiento generado.
4. Formacion de especialistas dentro de Pemex Refinacién en los temas fundamentales aplicados en el proyecto (Flujo de

fluidos, gestion de tecnologia, entre otros)

ENTREGABLES

Un agente reductor de friccion que debera cumplir con todos los requisitos mencionados en los apartados anteriores y en el
apartado “Resultados esperados”.

El Sujeto de apoyo debera entregar los productos reductores de friccion después de realizar pruebas de laboratorio e incorporar
los ajustes que sean pertinentes.

El registro de las patentes que resulten del proyecto de investigacion.
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Reportes parciales trimestrales para el seguimiento y evaluacion del proyecto. Estos deben contener de manera amplia y precisa:
a) Programa de actividades (programado vs real), b) programacion de gastos (planeado vs ejercido), c) resultados alcanzados, d)
discusion y analisis de resultados, e) técnicas de caracterizacion y evaluacion utilizadas, f) conclusiones preliminares, g)
bibliografia consultada y h) perspectivas del proyecto.

Manuales de usuario y de procedimientos de uso de los reductores de friccion y hojas técnicas y de seguridad.

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

Se contempla un periodo de 2 afios para tener un prototipo de agente reductor de friccion, hacer pruebas de laboratorio e
incorporar los ajustes correspondientes y realizar las pruebas de desempeiio a nivel piloto e industrial.

APLICABILIDAD

El agente reductor de friccion desarrollado seria utilizado en el sistema de ductos de Pemex Refinacion.
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D14/CH2010-02.

Tecnologias para determinar y mitigar impactos en las instalaciones y transporte de ductos

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Obtener un modelo matematico que permita simular y definir en tiempo real el nivel de afectacién y la dispersion del
contaminante, prediciendo el comportamiento del hidrocarburo (crudo y/o productos petroliferos) y su dinamica en el medio (suelo
0 agua, incluye mar), con el propdsito de mitigar efectos adversos en las instalaciones y transporte por ductos, asi como que
recomiende la tecnologia especifica para la remediacion del sitio afectado, referenciando el marco normativo nacional.

ANTECEDENTES

Actualmente Pemex Refinacion tiene entre sus pasivos ambientales, sitios afectados por derrame de petroliferos, desde crudo
hasta hidrocarburos ligeros y pesados sobre suelos y cuerpos de agua. En los registros histdricos existen eventos de gran
magnitud tales como “Balastera” , “Nanchital”’, “Mazumiapan”, “Omealca”, “Manzanillo”, “Altamira”, “Jesus Carranza”, involucrando
grandes extensiones de suelo fértil, flora, fauna y cuerpos de agua, asentamientos humanos, con impacto negativo hacia la
comunidad por la accion de Petréleos Mexicanos, de ahi deriva la necesidad del desarrollo de tecnologias que determinen las
afectaciones y la seleccién y aplicacion de la mejor tecnologia requerida para la remediacion de los sitios afectados en el menor

tiempo, costo y se cumpla con el marco normativo ambiental nacional e internacional.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

Inicialmente, realizar una revision bibliogréafica sobre el Estado del Arte de las tecnologias de remediacién de sitios afectados por
hidrocarburos que permitan determinar y mitigar el impacto adverso al medio ambiente.

Desarrollar la metodologia que permita definir la tecnologia mas adecuada a la remediacion del zona afectada,
estableciendo matrices de correlacion contaminante-medio (suelo-agua)-ecosistema-sensibilidad-asentamientos humanos-
riesgos a la salud-tiempo-espacio.

Desarrollar el modelo matematico que permita definir en tiempo real la dispersion del contaminante, prediciendo el
comportamiento del hidrocarburo y su comportamiento dinamico en el medio (suelo o agua incluye mar).

El modelo permitira determinar la pluma del contaminante en espacio y tiempo incluyendo la dinAmica del contaminante.
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Probar y determinar un censo de sustancias quimicas correlacionando su accion-efectos en el sistema contaminante-
entorno.

La tecnologia desarrollada debe considerar como insumo al modelo para realizar la simulacion, la siguiente informacién:
e Censos fisicos de las regiones (Tipo de suelos presentes en el area y zonas afectadas)
e Capacidad de saturacion del suelo en caso de cercania a zonas inundables.
¢ Hidrologia (rango de 5 a 10 Km.) Principales rios y arroyos cercanos
e Cuerpos de agua cercanos (presas, lagos, bordos, etc.)
e Censos biologicos (vegetacion y fauna)
e Pesca.
e Ganaderia.
e Agricultura.
e Asentamientos humanos.
Las pruebas de las tecnologias propuestas, seran las que indigue Pemex Refinacion.
El programa de trabajo del proyecto debera dividirse en etapas:

Documentacion de tecnologias de remediacion de sitios contaminados, recopilacion de la informacion de los censos que servira
de insumo al modelo, desarrollo del producto, validacion y pruebas.

Al finalizar cada una de las etapas deberd realizarse una presentacion y un informe detallado de los resultados obtenidos, mismos
que serviran para evaluar el avance y determinar la continuacion, reorientacion o cancelacion del proyecto.

Los informes de avances del proyecto deberan estar firmados por los responsables técnicos y administrativos del proyecto.

Asimismo, dichos informes deberan contener de manera amplia y precisa, entre otros: a) Programa de actividades (programado
vs real), b) programacion de gastos (planeado vs ejercido), c¢) resultados alcanzados, d) discusion y analisis de resultados, e)
técnicas de evaluacioén utilizadas, f) conclusiones preliminares, g) bibliografia consultada y h) perspectivas del proyecto.

En su momento, el desarrollador debera encargarse de la realizacion de las siguientes actividades:
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e Realizacion de las pruebas de la tecnologia desarrollada.

e Capacitar al personal de Pemex Refinacion en el uso de la tecnologia.

OBJETIVOS

Desarrollar un modelo matemético que permita simular y definir en tiempo real el nivel de afectacién y la dispersion del
contaminante, prediciendo el comportamiento del hidrocarburo (crudo y/o productos petroliferos) y su dinAmica en el medio (suelo
0 agua, incluye mar), con el propdsito de mitigar efectos adversos en las instalaciones y transporte por ductos, asi como que
recomiende la tecnologia especifica para la remediacion del sitio afectado, referenciando el marco normativo nacional.

METAS
1. Reduccidn de costos de remediacion mediante la aplicacion de la mejor tecnologia disponible referenciada a la zona de
afectacion.
2. Reduccién de tiempos de accion en los proceso de remediacion de zonas contaminadas.
3. Cumplimiento en el marco normativo nacional.
4. Generar al menos una patente internacional.
5. Implementacion de talleres de difusion interna del conocimiento generado.
6. Formacién de especialistas dentro de Pemex Refinacién en los temas fundamentales aplicados en el proyecto (ingenieria

ambiental en suelos, agua, residuos y aire)

ENTREGABLES

Un modelo matematico que permita simular y definir en tiempo real el nivel de afectacion y la dispersién del contaminante,
prediciendo el comportamiento del hidrocarburo (crudo y/o productos petroliferos) y su dinamica en el medio (suelo o agua,
incluye mar), con el propdsito de mitigar efectos adversos en las instalaciones y transporte por ductos, asi como que recomiende
la tecnologia especifica para la remediacién del sitio afectado, referenciando el marco normativo nacional.

La tecnologia que cumpla con todos los requerimientos mencionados en los apartados: demanda especifica, descripcion,
objetivos, metas y alcance.
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El Sujeto de apoyo debera entregar un censo de la tecnologia mas adecuada a la remediacion de la zona afectada conforme con

el tipo de hidrocarburo presente en el medio (suelo 0 agua, incluye mar), ademas de que estas tecnologias deberan estar
incorporadas en el simulador.

La solicitud de registro de la(s) patente(s) que resulten del proyecto de investigacion.

Reportes parciales trimestrales para el seguimiento y evaluacion del proyecto. Estos deben de contener de manera amplia y
precisa: a) Programa de actividades (programado vs real), b) programacion de gastos (planeado vs ejercido), c) resultados
alcanzados, d) discusion y andlisis de resultados, €) técnicas de caracterizacion y evaluacioén utilizadas, f) conclusiones
preliminares, g) bibliografia consultada y h) perspectivas del proyecto.

Manuales de usuario y el procedimiento para el manejo del simulador.

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO
Se contempla un periodo de 2 afios para tener el producto desarrollado.

APLICABILIDAD
La tecnologia desarrollada seria utilizada en las instalaciones y zonas afectadas de Pemex Refinacion para la remediacion.
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D15/CH2010-02.

Sistema integral de administracion de integridad y confiabilidad de instalaciones vinculadas al
proceso de Logistica, Transporte y Distribucion (LTD)

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Contar con un sistema integral de administracion de integridad y confiabilidad de instalaciones vinculadas al proceso de Logistica,
Transporte y Distribucion (LTD), de PEMEX, que permita sustentar y jerarquizar las acciones enfocadas a la operacion,
inspeccion, seguridad y mantenimiento, guardando compatibilidad con los sistemas institucionales de informacion, tales como
SAP y @ditpemex. La disponibilidad de un sistema para este propésito, permitird que PEMEX y sus Organismos Subsidiarios
anticipen la condicion de integridad de sus sistemas de ductos de transporte y recoleccion, cumpliendo a la vez con los
requerimientos regulatorios de la NOM-027-SESH-2010, ademas de mantener documentadas y actualizadas las condiciones de
confiabilidad operativa de los componentes e instalaciones superficiales, tales como estaciones de bombeo, compresion,
regulacién/medicion, almacenamiento y terminales maritimas.

ANTECEDENTES

En 1996 se adopté en PEMEX Gas y Petroquimica Basica el esquema de la evaluacion de riesgo en ductos, para jerarquizar las
inversiones de mantenimiento, segun los niveles de riesgo identificados. PEP siguio la misma practica en sus sistemas de
ductos, aplicando métodos similares. Por su parte PEMEX Refinacion, opt6 por la misma metodologia y herramienta de andlisis
aplicada en los ductos de PGPB. La experiencia acumulada por los organismos subsidiarios de PEMEX en la evaluacién de
riesgo en ductos, le ha permitido mantener el liderazgo entre los usuarios de los programas de analisis adquiridos para tal fin.

En lo que refiere a la evaluacion de confiabilidad de instalaciones, se han tenido pocos avances dentro de PEMEX y por lo
general se depende de la participacion de terceros para evaluar las condiciones de riesgo operativo y confiabilidad. Esta
dependencia pone en desventaja a PEMEX, desde el punto de vista técnico y economico, ya que dentro de las areas operativas
no se cuenta con una aplicacién propia que permita la integracion y actualizacién de las bases de datos. Actualmente, existen dos
programas de evaluacion de riesgo en ductos, conocidos como IMP (Integrity Management Program, utilizado por PGPB Y PREF)
y PIRAMID (Pipeline Risk Analysis for Maintenance and Inspection Decisions Aplicado en PEP). Estas herramientas son ofrecidas
como licenciamientos para PEMEX y limitan su aplicacion exclusivamente para los sistemas de ductos.

Tomando en cuenta que la infraestructura del proceso de LTD debe verse como un sistema, en la DCO se desarrollé6 un modelo
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de riesgo y confiabilidad para estaciones de bombeo, compatible con la herramienta de soporte de PGPB y PREF. Dicho modelo
fue configurado y probado, aplicAndolo en varias instalaciones (Nuevo Teapa, Donaji, Jaltipan, Medias Aguas y Cd. Mendoza).

El modelo puede aplicarse para cualquier tipo de instalacion, realizando las adecuaciones necesarias, de tal manera que el
operador vea reflejadas las condiciones de la infraestructura a su cargo.

El modelo desarrollado para estaciones de bombeo, permitié identificar la versatilidad de la metodologia aplicada, para evaluar
instalaciones con procesos diferentes, como es el caso de compresion y almacenamiento. Para maximizar el valor de la
evaluacion de riesgo y confiabilidad, se identificaron las aplicaciones requeridas en los Organismos Subsidiarios, junto con las
metodologias mas adecuadas de andlisis.

Actualmente, los Organismos Subsidiarios siguen realizando esfuerzos aislados para evaluar la confiabilidad de sus instalaciones,
lo que se refleja en una alta dependencia de terceros, cuando en el interior se cuenta con los expertos en riesgo y confiabilidad,
ademas de la disponibilidad de los operativos para integrar las bases de datos de estas instalaciones.

Logrando integrar la experiencia del personal de PEMEX en la evaluacion de riesgo y confiabilidad, junto con los logros
realizados, se puede formar un grupo que supervise el desarrollo de un sistema, en donde los usuarios vean realmente reflejadas
las caracteristicas de sus instalaciones y mas importante aun, ver las condiciones de riesgo y confiabilidad que esperan obtener,
de tal forma que puedan asociar de manera concreta los resultados a sus planes de atencién para reducir el riesgo o incrementar
la confiabilidad.

La tendencia internacional en la industria de LTD, indica que los modelos de analisis cada vez juega un papel mas importante en
la toma de decisiones para jerarquizar e invertir en acciones enfocadas a la integridad y confiabilidad de instalaciones.

En junio del 2010, entré en vigor la NOM-027-SESH-2010 referente a la “Administracion de Integridad en Ductos de Recoleccién y
Transporte de Hidrocarburos”, en donde se establece un proceso en donde se vinculan los resultados de la evaluacion de riesgo
con la planeacién de la evaluacion de integridad de los ductos, asi como su programacion y ejecucion.

Por lo anterior, en PEMEX se anticipa que a mediano plazo, se aplicara un esquema similar para las instalaciones superficiales,
en donde ser& necesario documentar y analizar las condiciones de confiabilidad asociadas.

La disponibilidad de un sistema integral de administracion de integridad y confiabilidad, desarrollado y confeccionado para
PEMEX, permitira homologar esta practica en los Organismos Subsidiarios y les dara la flexibilidad necesaria para realizar y
actualizar sus evaluaciones cada vez que lo requieran, proporcionando ahorros significativos al eliminar la dependencia en
terceros para realizar este tipo estudios, ademas que se fomentara la creacion de grupos de expertos que brindaran
autosuficiencia en PEMEX para realizar estos trabajos.
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DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

El alcance, etapas y duracion del desarrollo se tienen muy claras, ya que se cuenta con el antecedente de los desarrollos
realizados en PGPB y en la DCO PEMEX. Para empezar, el modelo de evaluacion de riesgo en ductos se basa en una
metodologia de indices relativos de riesgo, que ha resultado ser eficaz y rapida para entrar en productivo. El requerimiento en
este caso, consiste en configurar el algoritmo disponible para que pueda aplicarse en ductos de transporte, recoleccion,
distribucion y playeros. Para este caso, no se requiere ninguna asimilacion de tecnologia, sino programacion, optimizacion y
mejora de lo que se tiene para cumplir con la normatividad actual (NOM-027-SESH-2010), donde se requiere la evaluaciéon de
mayor nimero de amenazas y peligros a la integridad, operacién y seguridad.

Del modelo de evaluacion de confiabilidad que se desarrollé para estaciones de bombeo, se puede aprovechar la topologia
considerada para extender su uso en estaciones de compresion. Asimismo, dentro de los componentes del modelo, ya se tienen
identificados algunos que también son aplicables para las instalaciones de las Terminales de Almacenamiento y Reparto (TAR’s)
y Terminales Maritimas.

Un valor agregado consiste en la disponibilidad de diferentes metodologias aplicables a la evaluacion de riesgo y confiabilidad de
instalaciones, tomando en cuenta las necesidades de andlisis requeridas en cada area especifica, relacionada con el proceso de
Logistica, Transporte y Distribucion.

Las metodologias, aplicacion y usuarios, ya se tienen claramente identificadas, de acuerdo a la siguiente tabla:

METODOLOGIA APLICACION USUARIO
Lista de Verificacion de Procesos y Sistema | Ductos e instalaciones Seguridad
Evaluacién de Seguridad Ductos, instalaciones, complejos Seguridad
indices de Peligro Relativo Ductos e instalaciones Integridad
Analisis Preliminar de Peligros Instalaciones Seguridad
Andlisis que pasa si? Instalaciones Seguridad
HAZOP — Peligro y Operabilidad Instalaciones y Activos Operacion
Analisis de Modo de Falla y Efecto Instalaciones Operacién / Mantenimiento
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METODOLOGIA APLICACION USUARIO
Anélisis de Arbol de Fallas Instalaciones Ductos, Instalaciones, Complejos
Anélisis de Arbol de Eventos Instalaciones Operacion / Seguridad
Andlisis de Causa y Consecuencia Seguridad
Anadlisis de Errores de Personal o Humano Todo tipo de instalacion tripulada Seguridad
:gspeccién Ba_sada en Riesgo (RBI — Risk Instalaciones, complejos, refinerias, etc. Mantenimiento / Integridad
ased Inspection)

El desarrollo de nuevos modelos de riesgo y confiabilidad, particularmente para instalaciones, implica la configuracion de
cualquiera de las metodologias anteriores o la combinacion de méas de una de ellas.

Los modelos que se desarrollen o mejoren, deberan permitir a todos los usuarios de Petroleos Mexicanos reflejar las condiciones
de sus instalaciones, desde el disefio, hasta las condiciones actuales, mediante la activacion o desactivacién de los modulos o
componentes disponibles en cada aplicacion.

No menos importante, serd el hecho de que los modelos desarrollados 0 mejorados, cuenten con el visto bueno de los usuarios,
de tal manera que los resultados reflejen sus expectativas de riesgo o confiabilidad, segiin su experiencia y conocimiento de sus
instalaciones.

Cabe sefalar que la configuracion de cada aplicacion, no necesariamente se tendra que hacer en los programas disponibles en
los organismos subsidiarios, mas bien se considera que se debe obtener una nueva aplicacion propiedad de PEMEX y sus
Organismos Subsidiarios.

El alcance visualizado hasta ahora se proporciona en la siguiente tabla:

MODELO DE RIESGO
| CONEIABILIDAD SITUACION REQUERIMIENTO
Disponible para célculo de 6 factores de riesgo — Complementar y configurar algoritmo para célculo de 8
Ductos de Transporte migracion directa de la aplicacion anterior IAP factores de riesgo, de acuerdo a referencias de
P “Administracién de Integridad”, APl 1160, ASME B31.8S y
NOM-027-SESH-2010
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MODELO DE RIESGO

| CONFIABILIDAD SITUACION REQUERIMIENTO
s No se tiene Desarrollar modelo y algoritmo enfocado a la evaluacion
Ductos de Recoleccion de integridad, de acuerdo a NOM-027-SESH-2010
No se tiene Desarrollar modelo y algoritmo enfocado a la evaluacién

Ductos Playeros

de integridad, de acuerdo a NOM-027-SESH-2010

Estaciones de
Bombeo

Se cuenta con un modelo de riesgo de toda la
estacion, con un algoritmo integrado para todos
sus componentes.

En PGPB y PREF realizan sus analisis con un
modelo que solo incluye el circuito de equipo
dinamico

Optimizar el algoritmo desarrollado para toda la
estacion

Desarrollar un modelo modular, que permita calcular
el riesgo para cada componente y acumular su
influencia para obtener las condiciones de riesgo de
toda la instalacion

Configurar una metodologia para el calculo de
probabilidades de falla

Configurar ecuacién para calculo de confiabilidad
operativa

Estaciones de
Compresion

No se cuenta con ningun algoritmo

Definir prototipo para estaciones de compresion de
PEMEX

Desarrollar y/o optimizar el modulo para compresores
y complementar con los médulos desarrollados para
estaciones de bombeo

Configurar ecuacién para calculo de confiabilidad
operativa

Estaciones de
Regulacion y
Medicion

No se cuenta con ningun algoritmo

Definir prototipo para estas estaciones, tomando en
cuenta los modulos aplicables de otros modelos
existentes
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MODELO DE RIESGO
/| CONFIABILIDAD

SITUACION

REQUERIMIENTO

Evaluaciéon de
Vulnerabilidad de
Instalaciones

Se utilizan los resultados obtenidos para el
factor de riesgo por terceras partes (TP/SEC)

Definir un modelo de acuerdo a la guia del API para
proteccion de la industria petrolera

Inspeccidén Basada
en Riesgo

Normalmente se contrata como servicio, ya que
no existe un software comercial en el mercado

Configurar metodologia de la RBI (Inspeccién Basada
en Riesgo), descrita en el APl RP 580

Administracion de
Integridad Operativa
(SAIO)

Se tienen configurados los libros Rojo, Azul,
Verde, Blanco y Gris, para su seguimiento en
cuanto a implementacion

Establecer una metodologia de seguimiento, que
permita identificar los niveles de implementacion de
cada libro, para establecer el grado de avance en
cada &rea de PEMEX (Tracking Tool)

Administracion de
Integridad (PAID)

Se cuenta con la metodologia de seguimiento
de la implementacion de este esquema

Revisar y configurar en el IMP la herramienta de
seguimiento, manteniendo su compatibilidad con el
sistema de informacion geografica @DitPEMEX

Terminales de
Almacenamiento y
Reparto (TAR’)

No se tiene

Definir prototipo, tomando en cuenta sus
componentes y subprocesos

Terminales Maritimas

No se tiene — solamente se identificaron los
componentes con base a la TM de Pajaritos

Definir prototipo, tomando en cuenta sus
componentes y subprocesos

El desarrollo implica retomar las aplicaciones disponibles, es decir, los algoritmos de los modelos de riesgo que actualmente se
tienen para ductos y estaciones de bombeo, mas las necesidades identificadas para completar la infraestructura relacionada con

el proceso de LTD.

También se debera considerar la administracion y seguimiento de las modalidades de transporte de hidrocarburos a través de
autotanques y carrotanques, ya que aungue no se aplica la misma metodologia para evaluar su integridad y confiabilidad, sera
necesario establecer parametros o indicadores que permitan darle seguimiento.

Para lo anterior no se tiene claramente identificado si se necesita asimilar tecnologia o desarrollarla, sin embargo, se contemplan
actividades de investigacion enfocadas a este fin.
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OBJETIVOS

Coadyuvar en la implantacion del Sistema PEMEX Confiabilidad, garantizando la operacion, segura, confiable, rentable y
sustentable del proceso de Logistica, Transporte y Distribucion a través de la administracion de integridad y confiabilidad de la
infraestructura asociada a las diferentes modalidades del proceso, mediante el desarrollo e implementacion de un sistema experto
anico en Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.

Demostrar a la autoridad el cumplimiento de la NOM-027-SESH-2010, mediante la utilizacion de un sistema experto Unico en
Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios, vinculado a los sistemas de informacion institucionales.

Evaluar el riesgo y la confiabilidad de la infraestructura asociada a las diferentes modalidades del proceso, de manera
homologada.

Romper la dependencia que tiene PEMEX y sus Organismos Subsidiarios con terceros para realizar evaluaciones de integridad y
confiabilidad de sus ductos e instalaciones

Desarrollar una herramienta propia, que permita realizar de manera homologada las evaluaciones de integridad y confiabilidad de
la infraestructura de LTD

METAS

a. Con este desarrollo se anticipa se tendra una reduccién significativa de los costos que se cubren por realizar estudios de
riesgo operativo (HAZOP — costo promedio por instalacion de $ 500,000 a $ 1'000,000 de pesos), LOPA (Analisis de
Niveles de Proteccion — costo promedio de $ 1°000,000 de pesos por instalacion), desarrollo de médulos o algoritmos
adicionales (el costo aproximado ofrecido por el proveedor es de $ 150,000 USD) y pago de licenciamiento por uso de
programas comerciales

b. Fomentar la investigacion y desarrollo de sistemas de simulacion de integridad y confiabilidad de instalaciones, en donde
se puedan modelar las instalaciones de PEMEX

c. Formar grupos de expertos en la evaluacion de integridad y confiabilidad de los sistemas de ductos y sus instalaciones,
dentro y fuera de PEMEX, aprovechando las experiencias de las areas involucradas de los organismos subsidiarios y
contribuciones de profesionales nacionales e internacionales

d. Contar con un grupo de expertos en PEMEX, capaz de dirigir el desarrollo de sistemas de apoyo para la toma de
decisiones en la integridad y confiabilidad de instalaciones
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Contar con un programa de evaluacion de integridad y confiabilidad, eficiente, que permita homologar esta practica en
Petréleos Mexicanos

ENTREGABLES

Sistema de “Administracion de Integridad y Confiabilidad de Infraestructura asociada a las diferentes modalidades de Logistica,
Transporte y Distribucion” con capacidad para:

Evaluar las condiciones de integridad y confiabilidad de la infraestructura asociada al proceso de LTD, tomando en cuenta
la normatividad nacional e internacional referente a temas tales como: administracion de integridad; disefio, construccion,
operacion, inspecciéon, mantenimiento y seguridad de sistemas de transporte.

Evaluar, a través del uso de simuladores, el impacto de actualizaciones, personalizacion de algoritmos existentes,
utilizacion de nuevos algoritmos, ajustes y calibraciones de modelos mejorados, entre otros.

Conservar un histérico de las condiciones de integridad y confiabilidad de la infraestructura asociada al proceso,
incluyendo resultados de estudios anteriores.

Reportar en diferentes formatos, a través de indicadores de resultados y de desempefio el avance en la implementacion
de sistema, incluyendo comparativos entre periodos pasados, actuales y futuros (prondstico del estado de integridad y
confiabilidad).

Reportar en diferentes formatos, de manera resumida y/o detallada cada etapa de cumplimiento de la NOM-027-SESH-
2010 para el caso de ductos y la que apligue al resto de las modalidades de Logistica, Transporte y Distribucion.

Capacitacion y entrenamiento de usuarios del sistema integral

Solicitud de registro de la(s) patente(s) que resulten del proyecto de desarrollo, en donde se mencione el apoyo recibido por parte
de la SENER, CONACYT y PEMEX y Organismos Subsidiarios.

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

Tomando en cuenta la cantidad de instalaciones que formaran parte del alcance, se estima una duracion aproximada de 3 afios.
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APLICABILIDAD

Una vez liberado el sistema, se iniciard su implantacion en los organismos subsidiarios, que incluira la capacitacion de usuarios
en los centros de trabajo, para que sea adoptado como sistema institucional para administracion de integridad y confiabilidad de
los sistemas de ductos e instalaciones vinculadas al proceso de LTD.

La informacion integrada en las bases de datos de las aplicaciones previas, sera aprovechada para migrarlas al nuevo sistema,
que formard la base para las iniciativas de integridad y confiabilidad operacional de PEMEX

El sistema ser& aplicable para ductos de transporte, recoleccion y playeros, abarcando todas las necesidades de analisis de los
organismos subsidiarios. También podra aplicarse en la administracion de confiabilidad de estaciones de bombeo, compresion y
de regulacién/medicion, Terminales de Almacenamiento y Reparto, Terminales Maritimas y procesos especificos como el PAID

(Plan de Administracion de Integridad de Ductos), Inspeccién Basada en Riesgo y Analisis de Vulnerabilidad
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D16/CH2010-02.

Adquisicion, procesado e interpretacion de datos sismicos con "wide azimuth" para la
obtencion de mapas de tendencia de fracturas

BREVE DESCRIPCION DE LA DEMANDA ESPECIFICA

Desarrollar las capacidades para disefiar la adquisicién de datos sismicos con azimuth amplio (wide azimuth), asi como el
procesado e interpretacion de este tipo de informacion en la prospeccion de areas con geologia compleja.

ANTECEDENTES

La tecnologia de sismica con azimuth amplio es el resultado de la evolucion de las técnicas de levantamientos sismicos marinos.
Al inicio de las actividades de adquisicion sismica en el mar, la capacidad de almacenamiento de informacion limitaba el nimero
de canales de recepcion y la imagen obtenida del subsuelo era bidimensional. Con el aumento de las capacidades informaticas,
se hizo posible utilizar densidades mayores de canales en la deteccién y asi surgieron las imagenes sismicas tridimensionales.
Posteriormente, con las crecientes capacidades de almacenamiento y de calculo, se han desarrollado configuraciones de
adquisicién que permiten enviar y detectar ondas sismicas en el subsuelo desde diferentes angulos (con azimuth amplio),
aumentado dramaticamente la densidad de muestreo de la energia sismica reflejada. Lo anterior permite entonces elevar la
cobertura radial de la sismica y aumentar su sensibilidad a pardmetros geolégicos importantes para la exploracion de
hidrocarburos, enfocada a condiciones subsalinas y a los sistemas de fracturas en los yacimientos.

Ante la declinacion de los campos productores y la disminucién de zonas explorables con técnicas sismicas convencionales, se
requiere explorar zonas potencialmente productoras cuya estructura geolégica esta influenciada por la tecténica salina o presenta
geometrias complejas, como sistemas de fracturamiento que pueden influir en las caracteristicas del yacimiento. Para ello, es
necesario utilizar técnicas innovadoras de disefio, adquisicion y procesamiento sismico que permitan obtener imagenes sismicas
de calidad con fines prospectivos, como la sismica con azimuth amplio. Medidas de control de ejecucion de la produccion en el
yacimiento. Las cuales comprenden modificaciones a la terminacién de pozo o al disefio del patron de produccién con el objeto de
reducir el volumen de agua producida que proviene de la formacion. Normalmente estas medidas comprenden dos tipos de
soluciones:
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DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA TECNOLOGICA

A diferencia de la sismica 3D convencional marina, que permite recuperar Unicamente una pequefia parte de la energia de la
fuente, la sismica con azimuth amplio es una tecnologia marina que mejora considerablemente la relacion sefial a ruido y permite
visualizar objetivos geoldgicos bajo sal o de estructura compleja.

A grandes rasgos, la sismica con azimuth amplio consiste en realizar multiples adquisiciones sismicas del subsuelo en diferentes
direcciones, aumentando la cobertura radial del objetivo geoldgico de interés. La tecnologia combina de esta manera una
adquisicién de amplia cobertura azimutal con una importante reduccion del ruido y un muestreo denso de la onda sismica. En
plays subsalinos, la deteccién de la energia reflejada desde distintos angulos permitiria visualizar estructuras con potencial
almacenador. En el caso de los yacimientos naturalmente fracturados, permitiria identificar la orientacion y cuantificar la
intensidad de los sistemas de fracturas.

OBJETIVOS

Modelar el disefio de adquisicién y realizar el procesamiento e interpretacion de datos sismicos con azimuth amplio para la
prospeccion de areas con geologia compleja. La adquisicion de la informacién sismica la realizara PEP

METAS

e Modelar y disefiar la adquisicion de datos sismicos con azimuth amplio que permitan definir los parametros éptimos de
adquisiciéon y procesado de los mismos. De esta manera, se obtendra una reduccion del ruido coherente, mayor atenuacion
de reflexiones multiples, incremento de la resolucion vertical y radial, y la preparacion éptima de esta informacion para su
interpretacion

e Contribuir a elevar la certidumbre en la prospeccion de areas influenciadas por la tectonica salina y/o por sistemas de
fracturas, asi como identificar nuevas oportunidades exploratorias en zonas con geologia compleja

ENTREGABLES
Primera etapa (antes de la adquisicion de datos por parte de PEP):

e Disefio de la adquisicién (modelo del subsuelo, trazado de rayos, geometria de adquisicion, trayectorias de tiro y deteccion
etc.) de datos sismicos con azimuth amplio
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Segunda etapa (después de la adquisicion de datos por parte de PEP):

Cubos o sub-cubos sismicos (pre-adquiridos con sismica con azimuth amplio) procesados y preparados para interpretacion
Manuales de secuencia de flujo de procesamiento de datos sismicos con azimuth amplio

Interpretacion geologica 2D/3D de los cubos o subcubos sismicos

Informe final que incluya informe de pruebas, calibraciones y ajustes

Personal de PEP capacitado en modelado, disefio, procesado e interpretacién de datos sismicos con azimuth amplio

PLAZO DE EJECUCION SUGERIDO

El desarrollo de esta tecnologia consiste en 2 etapas. La primera etapa requiere de 8 meses aproximadamente. La segunda etapa
requiere de 16 meses aproximadamente (esta etapa estara supeditada a la adquisicion de los datos sismicos por parte de PEP).

APLICABILIDAD

En proyectos marinos, como:

Marina Noreste: Campeche Oriente
Marina Suroeste: Campeche Poniente, Coatzacoalcos, Litoral de Tabasco Marino, Golfo de México B

Norte: Cinturén Subsalino, Golfo de México Sur
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