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D1/CH2010-03
Simulacion numérica de yacimientos que considere fases multiples y la heterogeneidad del medio poroso (STE).

Breve descripcion de la demanda especifica

Desarrollar un simulador con capacidad de modelar de manera mas realista los fendmenos fisicoquimicos que ocurren en yacimien tos
naturalmente fracturados através de un algoritmo matematico con distribucién fractal de fracturas, triple porosidad y doble permeabilidad, es
decir que contemple matriz, fracturay vigulos, y flujo primario a través del sistema de fracturas y vigulos, con mallado irregular.

Antecedentes

Los simuladores de yacimientos comerciales que se encuentran adisposicién en el mercado, estan formulados, o bien para considerar un medio
homogéneo o utilizan formulaciones con muchas simplificaciones para describir los yacimientos naturalmente fracturados, entre los cuales
podemos nombrar los siguientes: todas las fracturas se encuentran en comunicacién, uniformemente distribuidas, y a una sola escala. Todas
estas hipodtesis se encuentran muy alejadas de la realidad. Esto sin considerar la termodinamica del fendmeno por la presencia de CO2 6
nitrogeno producto de la inyeccién como sistema de recuperacién secundaria, que agravan la situacion de la simulacién.

Los principales yacimientos de hidrocarburos de México son naturalmente fracturados, y algunos de ellos con presencia de vigulos. La mayoria
de estos yacimientos se encuentran en un estado maduro de explotacidn, por lo que se hace necesario inyectarles CO2 o nitrégeno para poder
recuperar el aceite contenido en la matriz rocosa.

A la fecha no se cuenta con una herramienta capaz de predecir con suficiente certeza, en yacimientos naturalmente fracturados, el frente de
avance del CO2 o nitrégeno a través de la matriz rocosa, fracturas y vigulos.

Descripcion de la problematica tecnoldgica.

Serequiere contar con unsimuladorconvision fractal, triple porosidad y doble pe rmeabilidad, en donde el paquete de caracterizacion de fluidos
permitatomaren cuentalainyeccion de N2y CO2. La mallade simulacidn debe sercurvilineay dindmicaentiempo, enlamedida que lo permita
la formulacién de las ecuaciones. Para hacer mas eficientesu desempeiio, el cédigo debera estar paralelizado y tener la capacidad de correr en
ambiente Linux y Windows. Debera contar con interfaces visuales de pre procesado y post procesado, asi como un paquete que genere la
hidraulica del pozo. Por ultimo deberd tener una colecciéon de opciones de seleccién para las funciones de transferencia matrizfractura,
Matrizvugulos y fracturasvuigulos.
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Objetivos.
e Contar con un modelo matematico con visién fractal, triple porosidad y doble permeabilidad, y malla dindmica en tiempo.
e Contar con un paquete de caracterizacién de fluidos que sea tan robusto que permita tomar en cuenta la inclusién de CO2 vy del
nitrégeno.

Metas.
e El cumplimiento del objetivo del proyecto proporcionard mayor certidumbre en la estimacion de los hidrocarburos a recuperar por
proceso de inyeccion de CO2y N2, lo cual se verd reflejado en una reduccién de costos de operacién.
e Conocerlaposiciondel avance del CO2y N2, permitird establecer con mayor certidumbre la produccién de hidrocarburos, | o cual se vera
reflejado en el cumplimiento de las cuotas de produccion comprometidas, lo cual es un factor clave para el cumplimiento de las metas
estratégicas de la empresa.

Entregables.
¢ Informe y descripcién detallada del algoritmo matematico de simulacién que modele el comportamiento fisicoquimico del proceso
e Software de simulacién que incluya médulo manejador de hidraulica de pozos y manual de usuario
¢ Talleres de capacitacion para el personal usuario y asistencia técnica.

Plazo de ejecucion sugerido.

El tiempo esperado para el desarrollo y prueba de la tecnologia es de tres afios. Periodo en el cual se debera llevar a cabo el desarrollo de los
algoritmos de cdlculo, diseio de la interface en ambiente Windows y Linux, asi como pruebas de simulacién con datos reales de campos en
explotacion, a fin de poder corroborar resultados.

Aplicabilidad
El simulador, objetivo de este proyecto, se emplearaen el estudio y analisis del comportamiento de los yacimientos naturalme nte fracturados
vugulares de la Regién Marina Noreste y en los yacimientos fracturados de las Regiones Sur y Marina Suroeste.
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D2/CH2010-03
Adquisicion, procesado e interpretacion de datos sismicos con "wide azimuth" para la obtencién de mapas de tendencia de
fracturas

Breve descripcion de la demanda especifica

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

Antecedentes

La tecnologia de sismica con azimuth amplio es el resultado de la evolucidn de las técnicas de levantamientos sismicos marinos. Al iniciod e las
actividades de adquisicion sismicaen el mar, la capacidad de almacenamiento de informacién limitaba el nUmero de canales de recepciény la
imagen obtenidadel subsuelo era bidimensional. Con el aumento de las capacidades informaticas, se hizo posible utilizar densidades mayores de
canales en la deteccidén y asi surgieron las imagenes sismicas tridimensionales. Posteriormente, con las crecientes capacidades de
almacenamientoy de cdlculo, se han desarrollado configuraciones de adquisicion que permiten enviar y detectar ondas sismicas en el subsuelo
desde diferentes dngulos (con azimuth amplio), aumentado dramaticamente ladensidad de muestreo de laenergia sismicareflejada. Lo anterior
permite entonces elevarlacoberturaradial de la sismicay aumentar su sensibilidad a pardmetros geoldgicos importantes para la exploracidn de
hidrocarburos, enfocada a condiciones subsalinas y a los sistemas de fracturas en los yacimientos.

Ante ladeclinacién de los campos productoresy ladisminucién de zonas explorables con técnicas sismicas convencionales, se requiere explorar
zonas potencialmente productoras cuya estructura geoldgica esta influenciada por la tectdnica 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, adquisicidn y procesamiento sismico que permitan obtenerimagenes sismicas de calidad con fines prospectivos, como la sismica con
azimuth amplio. Medidas de control de ejecucién de la produccion en el yacimiento. Las cuales comprenden modificaciones a la terminacién de
pozo o al disefio del patron de produccion con el objeto de reducir el volumen de agua producida que proviene de la formacién. Normalmente
estas medidas comprenden dos tipos de soluciones.
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A diferenciade lasismica 3D convencional marina, que permite recuperar Unicamente una pequefia parte de la energia de la fuente, la sismica
con azimuth amplio es unatecnologia marina que mejoraconsiderablemente la relacion sefial a ruido y permite visualizar objetivos geolégicos
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 lacobertura radial del objetivo geolégico 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 deteccidén de la energia
reflejada desde distintos angulos permitiria visualizar estructuras con potencial almacenador. En el caso de los yacimientos naturalmente
fracturados, permitiria identificar la orientacién y cuantificar la intensidad de los sistemas de fracturas.

Objetivos
e Modelareldiseiode adquisiciény realizar el procesamiento e interpretacién 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 Modelary diseiiar la adquisicion de datos sismicos con azimuth amplio que permitan definir los parametros éptimos de adquisiciony
procesado de los mismos. De estamanera, se obtendrd una reduccién del ruido coherente, mayor atenuacion de reflexiones multiples,
incremento de laresolucion vertical y radial, y la preparacidn 6ptima de esta informacién para su interpretacion
e Contribuiraelevarlacertidumbre enlaprospeccionde areasinfluenciadas porlatectdnicasalinay/o porsistemas de fracturas, asi como
identificar nuevas oportunidades exploratorias en zonas con geologia compleja

Entregables

Primera etapa (antes de la adquisicién de datos por parte de PEP):
¢ Disefiodelaadquisicion (modelo del subsuelo, trazado de rayos, geometria de adquisicion, trayectorias de tiroy deteccién etc.) de datos
sismicos con azimuth amplio
¢ Manual de procedimientos del modelado y disefio de adquisiciéon
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Segunda etapa (después de la adquisicion de datos por parte de PEP):
e 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
e Interpretacidn geoldgica 2D/3D de los cubos o subcubos sismicos
¢ Informe final que incluya informe de pruebas, calibraciones y ajustes
e Personal de PEP capacitado en modelado, disefio, procesado e interpretacién de datos sismicos con azimuth amplio

Plazo De Ejecucion Sugerido

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

Aplicabilidad

En proyectos marinos, como:
e Marina Noreste: Campeche Oriente
e Marina Suroeste: Campeche Poniente, Coatzacoalcos, Litoral de Tabasco Marino, Golfo de México B
e Norte: Cinturdn Subsalino, Golfo de México Sur
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D3/CH2010-03
Determinacion de correlaciones experimentales para la caracterizacidon de crudos pesados

Breve descripcidon de la demanda especifica

Determinacidon 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 observaunincremento en laproduccién de los crudos pesadoy extra pesado producidos por PEP en el
corto y mediano plazo, mismos que se incorporardn a los actuales sistemas de distribucion. Con base a los andlisis realizados de ofertay
demanda nacional de crudo, PEP continuara con la estrategia de mezclado para mantener la calidad de crudo Maya y proveer los volumenes
requeridos por el Sistema Nacional de Refinacién y de exportacion. Con la incorporacion de crudos pesados y extra pesados, se considera
necesario revisar el impacto que se tendrd en los sistemas de distribucién y transporte, asi como en los procesos de mezclado vy
acondicionamiento de crudo (deshidratacién 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 determinarlas 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
determinacion de las propiedades que influyen en el disefio de ductosy seleccidon 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 determinacidon de viscosidad de mezcla como la Refuta, Chevron, Lederer Shu y los
coeficientes de interaccion de mezcla hansido 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 presién de vapory
temperatura de anilina, los coeficientes de correlacidn 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 interaccidon de mezcla para los crudos producidos por PEP.
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Con laincorporacién de laproduccién de nuevos campos de crudo pesado y extra pesado, PEP se ve en la necesidad de revisar y replantear sus
estrategias de distribucién y acondicionamiento de crudo a corto, mediano y largo plazo, para lo cual, es necesario contar con informacion
experimental enfocada a conocer a fondo las propiedades fisico-quimicas de los crudos mencionados asi como su comportamiento en mezcla
con crudos convencionales através de su caracterizaciéon (Assay, composicidn quimica, distribucido ny rendimientos de destilados), asi mismo, es
necesario conocer el comportamiento reoldgico para definir adecuadamente las propiedades de transporte.

Actualmente, lamayoriade los métodos analiticos de caracterizacion ASTMy UOP para la determinacion 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 determinacion 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
estacionarioy dinamico incorporan correlaciones desarrolladas para crudos convencionales y cuyos resultados en la prediccién de propiedades
no aditivas no son congruentes para crudos pesados y extra pesados.

En base a loanterior, 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 informacién
generadaa lossimuladores de proceso y transporte utilizados para el analisis y disefio de los sistemas y equipos relacionados con el manejoy
procesamiento de crudos pesados.

Objetivos

Desarrollo de correlacionesy coeficientes de interacciones experimentales, para determinar las propiedades fisico-quimicas y de transporte de
crudos pesados y mezclas producidas por PEMEX Exploracion y Produccion.

Metas

Con la ejecucidn de este proyecto se pretende:
e Revision de los métodos analiticos ASTM y UOP para definir su aplicacién en la caracterizacién de crudos pesado y extra pesado.
e Realizarel Assay completode hasta 100 muestras de crudos secos y himedos entre corrientes base y mezclas de crudos con gravedades
APl de 8 a 40 grados.
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Elaboracién de mezclas sintéticas de los crudos producidos por PEP.

Destilacidn True Boiling Point y destilacién simulada por cromatografia de los crudos y sus mezclas.

Generar una base de datos de la caracterizacidn fisico-quimica de los crudos secos, himedos y sus mezcla

Estudios de cromatografialiquidaaalta presion HPLC para identificar componente moleculares dentro de la fraccidn de asfaltenos como
los maltenos

Incorporacién de técnicas espectroscépicacomo infrarrojo, infrarrojo cercanoy Raman en combinacidn con el analisis de multivariables la
cuales son excelentes método para detallar lainformacidn de la composicidn quimica de los crudos pesado y extra-pesados.

Estudios de resonancia magnética nuclear (NMR) de 'H y °C y difraccion de rayos x para prediccidon de la composicién quimica del
asfalteno SARA.

Estudios de FT-ICR masas para composicion quimica del asfalteno de crudos pesadosy proponerun modelo hipotético de la moléculay su
efecto en la viscosidad.

Determinacion de metales por emisiéon de plasma o absorcidén atémica

Estudio de las propiedades reoldgicas de crudos secos: efecto de variacion de la temperatura, velocidad de corte y presién sobre la
viscosidad

Estudios reoldgicos de crudos himedo al variarlatemperatura, velocidad de corte, presién, distribucidn y tamaiia de la gota y contenido
de aguay su efecto sobre la viscosidad.

Estudio de la tensidn interfacial y estabilidad de las emulsiones, floculacidn y coalescencia por medio de campo el éctrico critico y
microscopia electrénica.

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

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

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

Validacién de correlaciones de viscosidad y comportamiento reolégico de crudos secos y himedos.

Entregables

Reporte del muestreo de crudos en las instalaciones de PEP y metodologia utilizada.
Validacion de métodos analiticos ASTM y UOP para la caracterizacién de crudos pesados y extra pesados.
Reporte de caracterizacion Fisico-Quimica de crudos y mezclas analizados (Assay completo).

Evaluacion o desarrollo de correlaciones parael calculo de viscosidad de crudos pesados, extrapesados y sus mezclas con crudo ligeroy
métodos estadisticos de validacién.
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e Evaluacion de correlaciones o desarrollo para el calculo de presién de vapor Reid, temperatura de escurrimiento, temperatura de
anilina de crudo pesado extra-pesado y sus mezclas.

e Desarrollo de correlaciones para la prediccion de la True-Boiling-Point por medio de destilacion simulada.

e Desarrollo de correlaciones para la estimacion del True-Boiling-Point de mezclas de crudos pesados y extra-pesado con ligero.

e Evaluacién o desarrollo de modelos reolégicos para crudos secos y humedos.

e Definircrudos que provocan la precipitacion de asfaltenos y proporcion de mezcla mediante las pruebas de estabilidad dindmicay
estdtica.

e Reporte del estudio estabilidad, tamafio y distribucidon de la gota de la emulsién, efecto del contenido de agua, estudios de
coalescenciay su efecto en la viscosidad.

e Reporte sobre los estudios las técnicas espectroscépicas infrarrojo, infrarrojo cercano, Raman, resonancia magnética nuclear de
composicién quimica del asfalteno y su efecto en la viscosidad del crudo pesado y extra-pesado.

e Base de datos de la caracterizacién fisico-quimica, destilacion True-Boiling-Point, destilacién simulada o molecular, estudios
reoldgicos de crudos secosy hiumedos, estudios de espectroscopia vibracional, resonancia magnética nuclear, difraccién de rayos x,
cromatografia liquida a alta presidn para determinacion de composicién quimica de la molécula del asfalteno.

Plazo de ejecucion sugerido

El tiempo programado para el desarrollo del proyecto (adquisicién de equipo, muestreo, caracterizacion de corrientes, desarrollo de
correlaciones y desarrollo del modelo de simulacidn e informe de resultados) es de 24 meses.

Aplicabilidad
El proyecto una vez finalizado se aplicard directamente a:
e Diseilo de los sistema de distribucion y transporte de crudo de Pemex Exploracién y Produccién.

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.

10
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D4/CH2010-03
Desarrollo de modelos geomecanicos y de presion de poro, obtenidos a partir de informacién disponible en campos

Breve descripcidon de La demanda especifica

Adquirir, asimilar o adoptar en PEMEX Exploraciéon y Produccién las metodologias y tecnologias adecuadas para desarrollar mode los
geomecanicos y de presion de poro a partir de informacion disponible en campos.

Antecedentes

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

Descripcion De La Problematica Tecnoldégica

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

Objetivos

Construir modelos geomecdanicos y de presion de poro a partir de informacién disponible en campos nacionales para obtener predicciones
realistas y reducir el riesgo de la perforacién en etapa exploratoria.

Metas
El desarrollo e implementacion de este proyecto permitird contribuira:

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

11
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Entregables

Personal de PEP capacitado en las metodologias y tecnologias para construccién de modelos geomecdanicos y de presién de poro
Herramientas y metodologias para construccion de modelos geomecanicos y de presidn de poro

Modelos geomecanicos y de presién de poro confiables obtenidos a partir de la informacidn disponible en campos nacionales
Mapas de zonas de presiones anormales

Plazo de ejecucion sugerido

El desarrollo de estatecnologiarequiere de 36 meses aproximadamente.

Aplicabilidad

Region Proyectos de inversion

Burgos Terciario; Burgos Muzquiz; Veracruz; Golfo de

RegionNorte México Sur; Lamprea; Lankahuasa; Sardina

Juliva; Comalcalco; Litoral de Tabasco Mesozoico;

Region Sur Cuichapa; Macuspana; Malpaso; Reforma; Simojovel

12
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D5/CH2010-03
Generacion de vapor in-situ para la explotacidon de yacimientos petroleros con acuifero asociado

Breve Descripcion De La Demanda Especifica

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

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

Antecedentes

La produccidn actual de PEMEX muestra una declinacidn progresiva de la produccién y una necesidad creciente de establecer otros procesos y
mecanismos de explotacion en todos los campos de aceite. Esta problematica motiva a incrementar las actividades de investigacién sobre
métodos viables de recuperacidn mejorada enfocados ayacimientos costa afueraque 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 Recuperacidn mejorada, como es la inyeccion de vapor, existe una restriccion muy importante a profundidades
mayores a 1000 metros, debidoaque lageneracidon de vaporse hace enla superficie ylacalidad del vapor generado disminuye sensiblemente a
mayor profundidad, debido alas pérdidas de caloren el pozo, haciendo el proceso menos eficiente, porlo que es inviable este proceso (generar
vapor ensuperficie) paraseraplicado 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 tecnoldégico importante.

Descripcion de la problematicatecnoldgica

Desarrollar nanomateriales que pueda inyectarse a los acuiferos asociados a los yacimientos, tanto de aceite pesado y extrape sado como
yacimientos con una cantidad importante de aceite entrampado en la roca, y que pueda estimularse desde los pozos, con ondas
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electromagnéticas o con algln otro medio, para generar calor y convertir el agua en vapor extrapesado como yacimientos con una cantidad
importante de aceite entrampado en laroca, y que pueda estimularse desde los pozos, con ondas electromagnéticas o con algin otro medio,
para generar calor y convertir el agua en vapor. Otra posibilidad, es inyectar sustancias quimicas al acuifero que generen reacciones
exotérmicas.

Objetivos
e Desarrollar materiales inteligentes o sustancias que generen reacciones exotérmicas que permitan la generacién de vapor a las
condiciones de presién, profundidad, temperatura y condiciones roca-fluido, del agua contenida en el acuifero.
e Probar con resultados experimentales la viabilidad de esta tecnologia.

Metas

e 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.

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

Entregables

o Informessobre el disefio de los nanomateriales y método de estimulaciéon 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.

e Patente y/o derechos de autor.

e Resultados de las pruebas experimentales realizadas en laboratorio con muestras del medio poroso.

Plazo de ejecucion sugerido

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

Aplicabilidad

El producto desarrollado tendrd aplicacién amplia en los procesos de recuperacién mejorada en yacimientos naturalmente fracturados.
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D6/CH2010-03
Desarrollo de aditivos para aumentar la lubricidad y la conductividad del Diesel UBA.

Breve descripcion de la demanda especifica

Desarrollar aditivos de lubricidad y de conductividad que cumplan con los requisitos de lubricidad de un maximo de huella de desgaste de 520
micrones en el espécimen de prueba, determinada con el método ASTMD6079 HFRR, de acuerdo con lo que marca la norma Oficial Mexicana
NOMO086 SEMARNAT SENER SCFI 2005 y de conductividad de 25 pS/m minimo seguin el método ASTMD2624, conforme a lo marcado en la
especificacion No. 323/2008 de PEMEX para Diesel con Ultra Bajo Azufre (15 ppm, masa/masa).

Antecedentes

Con el propdsito de mejorar la calidad del aire se ha restringido a nivel mundial el contenido de azufre en los combustibles. La Environmental
Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos de América restringié desde 1993 el contendido de azufre a 0.05% peso maximo en los
combustibles diesel.

Ante estadisminucidn de azufre, los fabricantes de equipo de inyeccion diesel manifestaron su preocupacion portal disposicion, debido a que se
tenian antecedentes de problemas de lubricidad en Suecia, cuando en ese pais se limité el contenido de azufre y arométicos en el combustible
diesel.

La Enginering Manufactures Association (EMA) de los Estados Unidos considera que los componentes del combustible diesel que le confieren
lubricidad son los hidrocarburos mas pesados y las moléculas polares. Actualmente el estandar ASTMD975 en sus especificaciones para diesel
recomienda un valor de lubricidad menor de 520 micras de Diametro de Huella de Desgaste (DHD) determinada con el método ASTMD6079
HFRR.

Con respectoala conductividad, el diesel UBA entra en contacto con diferentes materiales durante su transporte y el movimiento relativo entre
ellos genera electricidad estatica en la interface, la cual puede acumularse en el combustible, creando un peligro potencial, si no se disipa
rapidamente. Al respecto, el American Petroleum Institute (API) definié como acumulador estatico a aquellos liquidos con conductividad menor
de 50 pS/m. Lo anterior debido a que la conductividad es tan baja que las cargas se mueven muy lentamente a través del combustible y tarda
varios minutos en llegar a la pared del contenedor conductor.
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A partir de Noviembre de 2008, el estandar ASTMD975 recomienda una conductividad minima de 25 pS/m, determinada con el método
ASTMD2624.

En México se aprobd la Norma Oficial Mexicana NOMO086 SEMARNAT SENERS CFl 2005, en la que se establece un programa para la
comercializacidn de gasolinas y diesel de Ultra Bajo Azufre (UBA), asi como sus respectivas especificaciones.

La lubricidad en el diesel UBA excede, porlo general, el maximo permitido de 520 micras de DHD, mientras que la conductividad se encuentra en
el intervalo de 1.0 — 3.0 pS/m. Con éstas caracteristicas no se cumple con los requisitos establecidos tanto en la NOMO086, como en la
especificacion No. 323/2008 de Pemex — Diesel UBA. Para mejorar las propiedades antes mencionadas, la practica mas recurrente ha sido el
empleo de aditivos.

Descripcion de la problematica

Inicialmente, realizar unarevisién bibliografica (libros, articulos, patentes, etc.) sobre el Estado del Arte de los diversos procesos y estudios de
investigacion que se hanrealizado sobre el tema concreto de los pardmetros de lubricidad y de conductividad en el Diesel UBA, ya que tanto la
baja viscosidad como ladisminucién de los hidrocarburos mas pesadosy las moléculas polares, pueden reducir las propiedades lubricantes del
combustible.

Los aditivos de conductividad y lubricidad desarrollados debe considerar lo siguiente:

e Deben serselectivos y deben utilizarse para cumplir con los parametros de lubricidad y conductividad especificados.

e Debe tener una estabilidad razonable (de al menos seis meses de operacidn).
Debe comprobar que no presenta incompatibilidad con respecto a la tolerancia al agua tal y como lo mide el método ASTMD109400.

e El aditivonodeberacontenernadade metal, azufre o fdsforo, es decir, todos sus componentes deben ser Unicamente a base de Carbdn
(C), Hidrégeno (H) y Oxigeno (O).

e las cargas de referencia para las pruebas de desempefio de los aditivos tendrdn una lubricidad de 600 micras de

e DHD ylaconductividad estara en el intervalo de 1.0 —3.0 pS/m.

e La carga de referencia podra ser de las Refinerias “Ing. Antonio M. Amor” o “Miguel Hidalgo” de PEMEX Refinacion ubicadas en
Salamanca, Gto. y Tula, Hgo., respectivamente.
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El programa de trabajo del proyecto debera dividirse en etapas:

Investigacion basica.

Desarrollo de los productos.
Validaciony

Escalamiento a nivel planta piloto.

Los programas de actividades de cada una de las etapas deberan estar avalados por PEMEX Refinacion.

Alfinalizarcadauna de las etapas deberdrealizarse una presentacién y un informe detallado de los resultados obtenidos, mismos que 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 ampliay precisa, entre otros:

Programa de actividades (programado vs real),
Programacién de gastos (planeado vs ejercido),

Resultados alcanzados, d) discusion y andlisis de resultados,
Técnicas de caracterizacién y evaluacién utilizadas,
Conclusiones preliminares, g) bibliografia consultaday
Perspectivas del proyecto.

En su momento, el investigador deberd encargarse de realizar las siguientes actividades:

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

Fabricacion de los aditivos de lubricidad y conductividad (el desarrollador debe considerar que PEMEX Refinacién requiere cantidades
suficientes de los aditivos 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, considerar una posible prueba industrial.
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Objetivos

Desarrollar un aditivo paramejorarla lubricidad del PEMEX Diesel UBA que garantice los requisitos de lubricacion de 520 micrones maximo con
el método ASTMD6079 a 60 °Cy un aditivo para la conductividad que garantice obtener 25 pS/m minimo con el método ASTMD2624.

Los aditivos propuestos deben ser compatibles con los esquemas de produccidn que tienen las refinerias de PEMEX Refinacién. Los productos no
deben alterar la calidad ni la especificacion del PEMEX Diesel UBA.

Metas
1. Desarrollar dos aditivos (uno de lubricidad y otro de conductividad) para el PEMEX Diesel UBA.
2. Ofertar productos con oportunidad y calidad.
3. Generar al menos una patente internacional.
4. Implementacién de talleres de difusidn interna del conocimiento generado.
5. Formacidn de especialistas dentro de PEMEX Refinacion en los temas fundamentales aplicados en el proyecto (productos quimicos,

tratamientos quimicos, etc.)

Entregables

e Un aditivode lubricidad y un aditivo de conductividad (para probarlo a nivel planta piloto) que debera cumplir con todos los requisitos
mencionados en los apartados: demanda especifica, descripcidn, objetivos y metas.

e ElSujetode apoyodeberaentregarlos aditivos después de realizar pruebas de laboratorio e incorporarlos ajustes que sean pertinentes.

e Elregistro de las patentes que resulten del proyecto de investigacion.

Reportes parciales trimestrales para el seguimiento y evaluacién del proyecto. Estos deben contener de manera ampliay precisa:
a) Programa de actividades (programado vs real),
b) programacion de gastos (planeado vs ejercido),
c) resultados alcanzados,
d) discusiény analisis de resultados,
e) técnicas de caracterizacion y evaluacion utilizadas,
f) conclusiones preliminares,
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g) bibliografia consultaday
h) perspectivas del proyecto.
i) Manuales de usuario y de procedimientos de uso de los aditivos.

Plazo de ejecucion sugerido

Se contemplaun periodo de 3 afios para tenerun prototipo de aditivo, hacer pruebas de laboratorio e incorporar los ajustes correspondientesy
realizar la prueba de planta piloto.

Se debe considerar que realizar pruebas a nivel planta piloto toma 1.5 afios aproximadamente.
Aplicabilidad

Los aditivos desarrollados serian utilizados en los tanques de almacenamiento de PEMEX Diesel. La nueva especificacién de lubricidad y
conductividad a requerir hard, muy probablemente, que el proceso se requiera en las 6 refinerias del SNR.
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D7/CH2010-03
Reduccion del contenido de Benceno en las corrientes de Reformado

Breve descripcion de la demanda especifica

Desarrollar un catalizadory un proceso de principio, mediante el cual se pueda realizar la eliminacién selectiva del Benceno contenido en una
corriente de gasolinareformada, en aproximadamenteen un 80 % vol. En el balance global no debe haber perdida de Barril Octano, ni tampoco
reduccién superior a una unidad de indice de Octano (10 = [RON +MON] / 2. El proceso propuesto debe ser compatible con los es quemas de
produccidn que tienen las refinerias de Pemex Refinacion.

Antecedentes

El Benceno ha sido identificado como un compuesto téxico y contaminante. Es considerado como un poderoso agente cancerigeno y se ha
comprobado que se encuentra tanto en los gases de escape de los autos, como en los vapores de la gasolina. Debido a su alta toxicidad y a los
bajos niveles pare él establecidos, asi como por sus excelentes propiedades antidetonantes (el Benceno tiene un Niumero de Octano de 110
unidades), la reduccion del benceno en las gasolinas comerciales se ha convertido en un importante punto de analisis en la produccién de las
gasolinas reformuladas.

Otro aspecto, porlo que lareduccién del benceno tiene singular importancia, es que este compuesto se genera en los reactores de uno de los
procesos basicos de laindustria de la refinacion: La Reformacién Catalitica de Naftas (RC), proceso mediante el cual se genera unaimportante
cantidad de Hidrégeno el cual es basico para la produccion de los combustibles con Ultra Bajo contenido de Azufre. Actualmente el maximo
contenido aceptable de Benceno en las gasolinas de las zonas Metropolitanas de nuestro pais es de 1.0 % vol., contenido, que con dificultad,
puede ser mantenido en las gasolinas formuladas por Pemex Refinacidn, sin embargo, se prevé que en un futuro (4 6 5afos) el contenido
maximo de Benceno enlas gasolinas se fijard en niveles del orden del 0.63 % vol., el cual no podra ser mantenido con los esquemas actuales de
produccidn que tiene Pemex Refinacidon, a menos que se acepte un incremento importante en los costos de produccién de las gasolinas y un
incremento en los niveles de importacion de las mismas.
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Inicialmente, realizar una revisién bibliografica sobre el Estado del Arte de los diversos procesos y estudios de investigacién que se han
desarrollado sobre el tema, concretamente en lo respectivo a la reduccion del Benceno en la corriente de reformado, la cual es el principal
aportador de Benceno en la formulacién de las gasolinas comerciales.

El Catalizador desarrollado debe considerar lo siguiente:

Debe ser selectivo y debe utilizar para la reaccion de reduccion del benceno una corriente disponible en la refineria, ademas que no debe
generar una disminucidn del Barril Octano en el balance global del proceso, por lo que la Hidrogenacidon directa no es aceptable.

El proceso utilizado debe ser de preferencia de cama fija, no es recomendable utilizar lechos fluidizados y ebullentes.

Debe de tenerunaestabilidad razonable (al menos un aiio de operacidén) y minimizarel consumo de Hidrégeno, ademas debe tener tolerancia a
los componentes y/o contaminantes presentes en una Gasolina Reformada de 94 Octanos de RON o mas.

El Reformado con bajo contenido de Benceno no debe presentar ningln pardmetro fuerade laespecificacido n sefalada en las Gasolinas de Ultra
Bajo contenido de Azufre formuladas por Pemex Refinacién.

Se debera respetar estrictamente la especificacion de las Gasolinas UBA.

Las condiciones de operacidn paralas pruebas de desempeiio de los catalizadores seran las que indique lainstitucidn que formulé el catalizador,
serequiere presentar, al menos, un diagrama conceptual de la unidad requeriday de las condiciones de operacién necesarias para la correcta
operacion del catalizador.

Las cargas de referenciaparalas pruebas de desempefio de los catalizadores seran gasolinas reformadas con 96 octanos de RON, el contenido de

Benceno serd del orden de 4 a 5 % vol. Muy probablemente |la carga de referencia sera de la Refineria “Ing. Antonio M. Amor” de Pemex
Refinacion.
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El programa de trabajo del proyecto deberd dividirse en etapas:
Investigacion basica, desarrollo del producto, validacién y escalamiento a nivel planta piloto (las condiciones de operacién y las caracteristicas de
la prueba en planta piloto se definiran a lo largo del proyecto, dado que se requiere un catalizador adecuado al requerimiento).
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Los programas de actividades de cada una de las etapas deberdn estar avalados por Pemex Refinacién.

Alfinalizarcadauna de las etapas deberdrealizarse unapresentaciony un informe detallado de los resultados obtenidos, mismos que serviran
para evaluar el avance y determinar la factibilidad de reorientar, continuar o cancelar el 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 ampliay precisa, entre otros:

Programa de actividades (programado vs real),
programacién de gastos (planeado vs ejercido),
resultados alcanzados,

discusion y andlisis de resultados,

técnicas de caracterizacién y evaluacién utilizadas,
conclusiones preliminares,

bibliografia consultaday

perspectivas del proyecto.
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En su momento, el desarrollador debera encargarse de la realizacion de las siguientes actividades:

¢ Realizacién de pruebas de desempeiio y escalamiento de los prototipos a nivel laboratorio, en planta piloto.

¢ Maquiladel catalizador (el desarrollador debe considerar que Pemex Refinacion requiere cantidades suficientes del catalizador obtenido para
cargar los reactoresindustriales, porlo cual deberd tomar en cuenta una posible alianza con una empresa maquiladora para su fabricacion).

e Cargado del reactor, activacién, pruebas y monitoreo durante el arranque de la planta piloto y una potencial planta industrial.
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Objetivos

1. Desarrollarun catalizadory un proceso de principio, mediante el cual se puedarealizarlaeliminacion selectiva del Benceno contenido en una
corriente de gasolinareformada, en aproximadamente un 80 % vol. En el balance global no debe haberuna pérdida de Barril Octano, ni tampoco
una reduccion superior a una unidad de Indice de Octano (10 =[RON + MON] /2.

El proceso propuesto debe ser compatible conlos esquemas de produccién que tienen las refinerias de Pe mex Refinacidn. El producto no debe
generar contaminantes que afecten la calidad y especificacion de la corriente global de Reformado.

Metas

1. Reducir contenido del Benceno sin disminuir el Barril Octano de una corriente de reformado de alto octano.

2. Ofertar productos con oportunidad y calidad.

3. Generar al menos una patente internacional.

4. Implementacién de talleres de difusién interna del conocimiento generado.

5. Formacion de especialistas dentro de Pemex Refinacidon en los temas fundamentales aplicados en el proyecto (termodindmica, catalisis,
técnicas analiticas, etc.)

Entregables

e Un prototipo de catalizador (a nivel planta piloto) que deberd cumplir con todos los requerimientos mencionados en los apartados:
demanda especifica, descripcion, objetivos y metas.

e El Sujeto de apoyo debera entregar el catalizador después de realizar pruebas de laboratorio e incorporar los ajustes que sean
pertinentes.

e Unregistro de la(s) patente(s) que resulten del proyecto de investigacion.

e Reportes parciales trimestrales para el seguimiento y evaluacién del proyecto. Estos deben contener de manera ampliay precisa:

Programa de actividades (programado vs real),
Programacion de gastos (planeado vs ejercido),
Resultados alcanzados,

Discusién y andlisis de resultados,

Técnicas de caracterizacion y evaluacidn utilizadas,

® a0 oo
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f. Conclusiones preliminares, g) bibliografia consultaday
g. Perspectivas del proyecto.

¢ Manuales de usuario y los procedimientos para la operacion de los catalizadores.

Plazo de ejecucion sugerido

Se contemplaun periodo de 3 afios para tenerun prototipo de aditivo, hacer pruebas de laboratorio e incorporar los ajustes correspondientes y
realizar la prueba de planta piloto.

Se debe considerar que realizar pruebas a nivel planta piloto toma 1.5 aifios aproximadamente.
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D8/CH2010-03
Alternativas tecnoldgicas para administracion de la corrosion en ductos enterrados

Breve descripcion de la demanda especifica

Desarrollartecnologias de maneraintegral paraaplicacién de laadministracion de la corrosién en ductos enterrados que resuelvan acciones de
control, mitigacion y reparacion para las amenazas dependientes del tiempo.

Antecedentes

El factor mas importante en el proceso de la aplicaciéon de laintegridad de los ductos enterrados es la integracidn de tecnologias novedosas,
fundamentos y aspectos econémicos del fendémeno de corrosion.

La implementacion del plan de la Administracion de laIntegridad en lared de ductos de Pemex Refinaciéon contempla procedimientos, acciones y
tecnologias de clase mundial. Pemex Refinacién ha desarrollado un plan de mejora continua aplicado a los ductos en tierra con soluciones a
corto, mediano y largo plazo para colocarse a la vanguardia con el concepto fundamental de los sistemas de transporte por ducto a nivel
mundial.

Lo anteriorse ha realizado apegado a la filosofia de seguridad, confiabilidad y eficiencia en las operaciones de transporte de liquidos peligrosos
establecida internacionalmente.

Uno de los aspectos fundamentales para el éxito enlaimplementacion de laIntegridad de ductos es el desarrollo, integracion y mejora continua
de tecnologias de inspeccidn indirecta, inspeccién directa con fundamentos mecanisticos y modelos matemadticos en paralelo de la
administracién de la corrosion.

La mejoracontinuaenel procesodeintegridad de ductosincluye el ciclo de tecnologias, fundamentos aplicados al sistema de ductos, ademas el

desarrollo de recursos humanos para el entendimiento en la operacidn de nuevas tecnologias, analisis de informacién y toma de decisiones
basadas en fundamentos cientificos y criterios tecnoldgicos.
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En este proyecto se promueve el desarrollo de tecnologia (s) que integre (n) los principios de operacién de los equipos de inspeccion indirectas y
directacon algoritmos y mecanismos que resulten en criterios, estandares y metodologias para el soporte de acciones que controlen, mitiguen,
reparen el proceso de degradacidon metalica considerando el concepto de la Administracion de la Corrosién en Ductos Enterrados.

Estas tecnologias deben contemplar las condiciones especificas del territorio nacional, de tal manera que se reduzca la incertidumbre de las
tecnologias utilizadasy del andlisis de datos, asi como las estrategias para la seleccién e implementacidn de nuevas tecnologias de inspeccién
para corrosion interna y externa, generacién de criterios cuantitativos en la Evaluacién del Riesgo y la Integridad Inicial.

Por ultimo, las tecnologias deben estar orientadas a maximizar el costo beneficio en las acciones tomadas parala mitigacién, control y reparacién
contra la corrosién.

La tecnologiadebe integrarenla Administracidn de la Corrosiéon modelos matematicos tanto deterministicos como probabilisticos, mecanismos
de corrosién y fundamentos fisicoquimicos y cinéticos, junto con los resultados obtenidos de la aplicacién de las tecnologias de inspeccién
existentes y de datos histéricos.

Las tecnologias deben incluir procesos, tecnologias y modelos que actualmente tienen éxito, asi como los desarrollos Tecnolégico-cientificos
donde existaoportunidad de perfeccionamiento y/o mejora de elementos y, finalmente la elaboracion de nuevos desarrollos donde no exista
precedente.

Como estrategia para desarrollar la tecnologia puede considerar asimilacién tecnoldgica de tal manera que sea posible obtener un desarrollo
propio.

Objetivos

Adaptaciény generacidn de nuevos desarrollos, procedimientos, algoritmosy criterios tecnoldgicos de clase mundial para aplicacién y apoyo en
el proceso de la Administracion de la Corrosidn en ductos enterrados que incluyan diferentes ecosistemas (condiciones ambientales) que sean
caracteristicos del territorio nacional con las condiciones que rodean las estructuras de transporte de hidrocarburos. Sera necesarioincluirque la
corrosion interna, externa y corrosion bajo esfuerzo son las principales amenazas en la Evaluacidn del Riesgo e Integridad en sistemas que
incluyen derechos de via multilinea.
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Esta adaptacion optimizara laasignacion de recursos en las actividades de correccién, de mitigacion y prevencién de la corrosion de los ductos.

Se debe proporcionara corto, medianoylargo plazolos mediosy criterios paramejorarla seguridad de los sistemas de ductos en los segmentos
gue se encuentran en zonas de alta consecuencia. El objetivo final es implementar el plan de la Administracion de la Integridad en lared de
ductos de Pemex Refinacidon con procedimientos, acciones y tecnologias de clase mundial.

Se debe desarrollar la propiedad intelectual y nuevos criterios y metodologias de clase internacional para eficientar y mejorar el sistema de
distribucién de Pemex Refinacién.

Se debe incluir un plan de formacién de capacidades para personal operativo y de mantenimiento en los 16 sectore s de ductos de Pemex
Refinacion.

e Desarrollar al personal para que logre la calificacién necesaria para ejercer las funciones relacionadas al mantenimiento del proceso de
transporte por ducto tanto en actividades criticas/protegidas como en competencias transversales.

e Desarrollarel factorhumano para que contribuyaa una mejoradel desempefio que de cdmoresultado la reduccidn de la probabilidad y las
consecuencias de los incidentes, asociados a las fallas en tareas de mantenimiento.

e Capacitar a los ingenieros y operarios en las actividades criticas/protegidas y las competencias transversales asociadas a la funcién de
mantenimiento del transporte por ducto, incluyendo de manera preponderante las funciones de identificar y actuar frente a condiciones
anormales de operacion.

Entregables

e Desarrollo de algoritmos de andlisis para cuantificacion de indices de corrosion basados en:
o Sistemas de condiciones de fluido/metal en corrosion interna,
o Metal/recubrimiento/suelo en condiciones de proteccidn catddica para la corrosion externa,
o Andlisis de corrosion bajo esfuerzo.
e Desarrollo de algoritmos de andlisis cualitativo y cuantitativo respecto de la influencia de la corrosiéon en el Riesgo.
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e Procedimientos, criterios y algoritmos que permitan disponer de los criterios de la aplicacion eficiente de las macrotecnologias y
microtecnologias de control, monitoreo y seguimiento de corrosidony el analisis de los resultados de las tecnologias que han sidoy que seradn
aplicadas en ductos de zonas de alta consecuencia y con diferentes indices de riesgo.

e Tecnologiapara estimacién actual y futura de la corrosién interna y externay andlisis de corrosidn bajo esfuerzo, con la integracién de los
criterios de las tecnologias indirectas y directas para un esquemade optimizacién de la Administracion de la Corrosidon en ductos enterrados
en las condiciones especificas de ductos en México.

o Diagnoéstico de la confiabilidad de los dispositivos y sistemas instalados para el control de la corrosidn en lared de transporte por ducto.

e Capacitacién de clase mundial internacional de competencias laborales a los ingenieros y operarios en tareas criticas/protegidas y
transversales asociadas a las condiciones anormales de operacidon en los 16 Sectores de Ductos de Pemex Refinacidn.

e  Programa de desarrollo profesional certificado porentidad reconocidainternacionalmente (1SO, IEC, NACE, CeoCor, etc.) para los expertos
profesionistas y técnicos a cargo del control de la corrosién de los ductos de Pemex.

Plazo de ejecucion sugerido
Se contempla un periodo méaximo de 3 afios.

Aplicabilidad
La tecnologiadesarrollada seria utilizada paralaintegridad de los sistemas de transporte de Pemex Refinacién para la evaluacién de la corrosién
integral como principal amenaza proporcionando:

a. Criterios parala Evaluacion Inicial de los Sistemas de Transporte de PemexRefinacion parala Aplicacién de su Plan de Administracion de
la Integridad.

b. Criterios de Evaluacién de la Integridad Futura y Mejora Continua en los Sistemas de Transporte de Pemex Refinacion.

c. Criterios Internacionales para los Estandares de Administracion de la Corrosiéon Administracidn de la Integridad en PEMEX Refinacion.

1.- En el esquema de la corrosién interna.

e Nuevoscriterios de seleccion de las tecnologias que deben ser aplicadas paralaobtencidn de datos que generen las mejores practicas y
criterios de control, mitigacién y reparacion de dafos por corrosién interna.

e Asistir en los procedimientos aplicados en el monitoreo de la corrosién interna.
e Asistiren la definicidon de evaluacidn de corrosidn para histéricos y futuras.
e Asistir en criterios de control por diferentes métodos para a justificacion del estudio y control de corrosién.
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2.- En el esquema de la corrosion externa.

Mejoras y nuevos criterios en la aplicacidn de tecnologias indirectas para la evaluacidn de la proteccidn contra la corrosién externa.
Evaluacion de los datos histdricos de tecnologias aplicadas en los sistemas de transporte.

Nuevas herramientas de analisis de datos histdricos en los sistemas de transporte.

Apoyo técnico y cientifico en criterios para derechos de via complejos que interfieran en los sistemas de proteccién.

Asistencia en los procedimientos para evaluar los sistemas de proteccién catédica.

3. En el esquema de la corrosion bajo esfuerzo.

Asistencia técnica en los criterios de seleccidon y aplicacidn de tecnologias indirectas para la evaluacion de la corrosién bajo e sfuerzo.
Evaluacion de los datos histdricos de tecnologias aplicadas en los sistemas de transporte.

Asistencia técnica en el analisis de datos histéricos en los sistemas de transporte.

Contribucidn en criterios para derechos de via complejos que interfieran en los sistemas de proteccién.

Contribucidn en los procedimientos para evaluarla corrosion bajo esfuerzo.
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Sistema integral de administracion de integridad y confiabilidad de instalaciones vinculadas al proceso de Logistica de
Hidrocarburos y Derivados de PEMEX.

Breve descripcion de la demanda especifica

Desarrollar un sistema informatico integral que cuente con programas de evaluacidn de riesgo y confiabilidad de ductos e instalaciones para
sustentarlaadministracion de integridad de la infraestructura vinculada al proceso de Logistica de Hidrocarburos y Derivados de PEMEX. Dicho
sistemadebera permitiranticiparlas condiciones de riesgoy confiabilidad de los ductos de transporte y recoleccién de hidrocarburos, incl uyendo
componentes e instalaciones superficiales, tales como vélvulas, trampas de diablos, estaciones de bombeo, compresion, regulacién/medicién,
terminales de almacenamiento / reparto y terminales maritimas.

Antecedentes

Actualmente, se cuenta con programas para evaluar el riesgo en ductos y algunas aplicaciones especificas para tanques y bombas. Estos
programas son ofrecidos como licenciamientos para PEMEX y limitan su aplicacion exclusivamente para los sistemas de ductos, con algunas
aplicaciones especificas para componentes de instalaciones (tanques y bombas)

Tomando en cuenta que lainfraestructura del proceso de logistica debe verse como unsistemaintegral, la DCO PEMEX desarrollé un modelo de
evaluacidn de riesgoy confiabilidad paraestaciones de bombeo. Este modelo permitié identificar la versatilidad de lametodo logia aplicada, para
evaluarinstalaciones con procesos diferentes. 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 dificulta
la homologacidn de esta practicadentrode laempresa, yaque los programas de andlisis no estan disefiados paralas necesidades de PEMEX, sino

gue tienen que configurarse y adaptarse segun las necesidades del usuario.

La tendenciainternacional enlaindustria de logistica de hidrocarburosy derivados, indica que los modelos de andlisis cada vez tienen un papel
mas importante en la toma de decisiones para jerarquizar e invertir en acciones enfocadas a la integridad y confiabilidad de instalaciones.
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En juniodel 2010, entré envigorla NOM-027-SESH-2010 referenteala “Administracién de Integridad en Ductos de Recoleccién y Transporte de
Hidrocarburos”, en donde se establece un proceso que vincula los resultados de la evaluacidn de riesgo con la planeacidn de la evaluacion de
integridad de los ductos, asi como su programacion y ejecucién para eliminar defectos que pueden traducir en eventos no deseados.

Por lo anterior, se anticipa que a mediano plazo, se aplicard un esquema similar para las instalaciones superficiales, en donde serad necesario
documentar y analizar las condiciones de confiabilidad asociadas, para operar de manera segura.

Descripcion de la problematica tecnoldgica.

El alcance, etapasy duracién del desarrollo se tienen muy claros y bien dimensionados, ya que se cuentacon el antecedented e los algoritmos de
analisis desarrollados en PGPB y en la DCO PEMEX, principalmente.

Del modelo de evaluacién de confiabilidad que se desarrollé para estaciones de bombeo, se puede aprovechar la topologia considerada para
extendersu uso en estaciones de compresiéon. Asimismo, dentro de los componentes del modelo, ya se tienen identificados algu nos de ellos,
gue tambiénsonaplicables paralasinstalaciones de las Terminales de Almacenamiento y Reparto (TAR’s) y Terminales Maritimas. De estas dos
ultimas instalaciones todavia se requiere desarrollar los algoritmos de mas componentes para obtener su configuracion completa.

Existen diferentes metodologias que permiten solventar las necesidades de analisis de PEMEX para sustentar sus decisiones de inversién en
integridad y confiabilidad de instalaciones. El desarrollo de nuevos modelos de riesgo y confiabilidad, particularmente parainstalaciones, implica
la configuracién de diferentes metodologias o la combinacidon de mas de una de ellas.

Derivado de lo anterior, es necesario desarrollar programas de evaluacién que consideren las metodologias mas adecuadas con su justificacién
técnica correspondiente, alcance y aplicacion.

Los programas de andlisis que se desarrollen, deberan permitir a todos los usuarios de Petréleos Mexicanos reflejar las condi ciones de sus
instalaciones, desde el disefio, hastalas condiciones actuales, mediante la activacion o desactivacion dinamica de los médulos o componentes
disponibles en cadaaplicacion, con sus correspondientes validaciones. Asimismo, deberan formar parte de un sistema informati co integral que
ademas sea compatible con los sistemas de informacidn existentes en PEMEX.

El alcance contemplado del sistema informatico considera el desarrollo de programas de evaluacidn de riesgo y confiabilidad para:
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e Ductos de transporte, recoleccién y playeros — con base a las referencias de Administracion de Integridad”, APl 1160, ASME B31.8S y

NOM-027-SESH-2010
e Estaciones de bombeo
e Estaciones de compresién
e Estaciones de regulacion / medicidn
e Evaluacién de vulnerabilidad de instalaciones

e Inspeccion basada en riesgo

e Administracion de integridad de ductos (PAID — plan de administracion de integridad de ductos: herramienta de seguimiento de

desempefio)
e Terminales de almacenamiento y reparto

e Terminales maritimas

e Administracion y seguimiento de las modalidades de transporte de hidrocarburos a través de autotanques y carrotanques

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 logistica.

Objetivos.

Desarrollar un conjunto de programas de andlisis, integrados en un sistema informatico que permita realizar de manera homologada las
evaluaciones de integridad y confiabilidad de la infraestructura de logistica.

32



i (S8
SECRETARIA CONACYT *-:‘62.;5
DE ENERGIA @QNDS

Proporcionar una capacidad de respuesta eficiente a PEMEX y organismos subsidiarios durante situaciones de emergencia, para entidades
gubernamentales y poblacién en general.

Coadyuvarenlaimplantacién del Plan de Administracion de Integridad de Ductos (PAID), garantizando laoperacion, segura, confiable, rentable y
sustentable del proceso de logistica, a través de la administracién de integridad y confiabilidad de la infraestructura asociada a las diferentes
modalidades del proceso, mediante el desarrollo e implementacién de un sistema informatico experto Unico en Petréleos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios.

Demostrara la autoridad el cumplimiento de laNOM-027-SESH-2010 de manera homologada, mediante el uso de un sistema informatico Unico
en PEMEX y Organismos Subsidiarios, vinculado a los sistemas de informacién institucionales, con un alto grado de certidumbre y calidad en la
informacion contenida en las bases de datos.

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

Rompercon la dependenciaque tiene PEMEXy sus Organismos Subsidiarios con terceros pararealizarevaluaciones de integridad y confiabilidad
de sus ductos e instalaciones, manteniendo la propiedad de sus bases de datos.

Metas.

a. Contar con unsistemainformatico de evaluacion de integridad y confiabilidad, eficiente y amigable, que permita homologar esta practica en
Petréleos Mexicanos a través del involucramiento del personal de los centros de trabajo y sectores de ductos

b. Contar con expertos capaces de asimilar la tecnologia desarrollada en el proyecto y difundirla en las dreas usuarias de P EMEX
Contar con expertos con conocimiento actualizado y vigente, capaces de dirigir el desarrollo de sistemas de apoyo paralatoma de decisiones
en evaluacién de integridad y confiabilidad de ductos y sus instalaciones, dentro de PEMEX

d. Fomentarlainvestigaciény desarrollo de sistemas de evaluacién y simulacion de integridad y confiabilidad de instalaciones, en donde se
puedan modelar las instalaciones de PEMEX

e. Reducirlos costos que se cubren por realizar estudios de riesgo y confiabilidad de ductos e instalaciones, desarrollo de médulos o algoritmos
adicionales y pago de licenciamiento por uso de programas comerciales

Entregables.
Un sistema informatico en productivo formado de los siguientes programas, aplicaciones y funcionalidades para sustentar el proceso de
“Administracién de Integridad y Confiabilidad de Infraestructura Asociada a las Diferentes Modalidades de Logistica:
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e Programa para evaluar las condiciones de integridad y confiabilidad de la infraestructura asociada al proceso de logistica, tomando en
cuenta la normatividad nacional e internacional referente a temas tales como: administracién de integridad; confiabilidad, disefio,
construccién, operacién, inspeccién, mantenimiento, inspeccién basada en riesgo y seguridad de sistemas de transporte.

e Programa para simular escenarios de control y/o reduccion de riesgo en sistemas de ductos e instalaciones, con capacidad de e valuar
costos y beneficios de actividades especificas.

e Programa para evaluar defectos en ductos y actualizar condiciones de operacién.
e Programa para generar modelos especificos de riesgo y confiabilidad, mediante el uso del sistema @DitPEMEX

e Funcionalidad para generar hojas de alineacion de los resultados de las evaluaciones de riesgo con informacion de la base de datos
(reportes, resultados y graficos)

e Programa para laactualizaciony personalizacién de algoritmos existentes, uso de nuevos algoritmos, ajustesy calibraciones de modelos
mejorados, entre otros.

e Funcionalidad para conservar un histérico de las condiciones de integridad y confiabilidad de la infraestructura asociada al proceso,
incluyendo resultados de estudios anteriores.

e Programa para realizar el andlisis estadistico de eventos documentados para ponderar amenazas en los algoritmos de riesgo
e (Capacidad para generar reportes en diferentes formatos, a través de indicadores de resultados y de desempefo el avance en la
implementacion de sistemas de administracion de integridad y confiabilidad, incluyendo comparativos entre periodos pasados, actuales

y futuros (prondstico del estado de integridad y confiabilidad).

e Reportaren diferentes formatos, de maneraresumiday/o detalladacadaetapade cumplimiento de la NOM-027-SESH-2010 para el caso
de ductos y la que aplique al resto de las modalidades de logistica.

e Esquema de transferenciay asimilacion de la tecnologia a través de un grupo integrado por personal de PEMEX para tal propésito.
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e Desarrollode unabase documental formada de Guias, manuales, material y documentacidn necesaria para respaldar la transferenciay
asimilacién de tecnologia

e Formacion de usuarios del sistema integral, enfocado al apoyo de los expertos en el sistema, quienes tendran como responsabil idad
tomar decisiones con los resultados del sistema.

Adicional a lo anterior, se debera considerar:

e 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.

e Dado que se consideralaentregade un sistemainformatico en productivo, es necesario que se proponga una arquitectura funcional del
sistema, que considere el arreglo mds adecuado, que permita comunicacion con los sistemas de informacion disponibles en PEMEX.

e Tomando en cuenta la robustez que se anticipa tener en las bases de datos de los modelos y los algoritmos, se debera plantear la
infraestructura necesaria para solventar el nUmero de usuarios establecido por PEMEX, que para este caso se estima en mas 200
usuarios dado el caracter multidisciplinario del sistema, con flexibilidad suficiente para incrementar el nimero de usuarios. Es
recomendable que se consideren ambientes de desarrollo y prueba y ambiente productivo.

PEMEX proporcionara los requisitos de funcionalidad del sistema, con base a nimero de usuarios y comunicacidon con otros sistemas,
principalmente.

Plazo de ejecucidn sugerido.
Tomando en cuenta lacantidad de aplicacionesy funcionalidades que formaran parte del alcance, se estima una duracién aproxi mada de 3 afios.

Aplicabilidad
De acuerdo al desarrollo del proyecto, se esperaque se vayan liberando programas conforme se vayan concluyendo, para que al final formen
parte del sistemainformaticointegral, que debera quedarliberadoy en productivo contodas sus aplicaciones al final del proyecto. La
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implantacidn enlos organismos subsidiarios, incluird la capacitacidon de usuarios en los centros de trabajo, para que seaadoptado como sistema
institucional paraadministracion de integridad y confiabilidad de los sistemas de ductos e instalaciones vinculadas al proceso de logistica.

La informacidonintegradaen las bases de datos de las aplicaciones previas, sera aprovechada para migrarlas al nuevo sistema, que formarala
base para las iniciativas de integridad y confiabilidad operacional de PEMEX

Se tienenidentificadas las siguientes areas de PEMEXy organismos subsidiarios como usuarios potenciales del sistemainformatico integral:

Organismo Area
PEMEX Exploracion - Region Marina Norte — Gerencla de Transporte y Distribucion de Hidrocarburos
Produccion Region Marina Sur — Gerencia de Transporte y Distribucion de Hidrocarburos
Region Marina Noreste — Gerencia de Transporte y Distribucion de Hidrocarburos
Region Marina Suroeste — Gerencia de Transporte y Distribucién de Hidrocarburos
Subdireccion de Distribucion y Comercializacion
PEMEX Refinacion Subdireccion de Distribucion
e Gerencia de Transporte por Ducto
e Gerencia de Operacion Maritima y Portuaria
e Gerencia de Transporte Terrestre
Subdireccion de Almacenamiento y Reparto: Centro, Norte, Golfo y Pacifico
PEMEX Gas y Petroguimica Subdireccion de Ductos
Basica e Gerencia de Operacion
e Gerencia de Mantenimiento
DCO PEMEX Subdireccién de Coordinacién de Transporte por Ducto (Logistica)
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