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1.0 Escenarios de los Riesgos Ambientales Relacionados con el
Proyecto

1.1 Bases de Disefio

1.1.1 Informaciéon General del Proyecto

1.1.1.1 Descripcién del Proyecto

El 10 de marzo de 2017, los Estados Unidos Mexicanos (denominado en lo sucesivo como "México"), el Poder
Ejecutivo Federal, por medio de la Comision Nacional de Hidrocarburos ("CNH"), celebraron un Contrato de
Licencia ("Contrato") con Equinor Upstream México, S.A. de C.V. (“Equinor”) (antes Statoil E&P México), BP
Exploration México, S.A. de C.V. (“BP”") y Total E&P México, S.A. de C.V. (“Total”) para la exploracion de
hidrocarburos en aguas profundas del Area Contractual 3 (“Area Contractual”), en la Cuenca Salina del Golfo de
México. Equinor tiene la participacion mayoritaria (33.4%) y es el Operador del Area Contractual 3, teniendo los
socios BP y Total una participacion del 33.3%.

El Area Contractual se ubica aproximadamente 183 kilémetros (km) al noroeste del puerto de Dos Bocas (estado
de Tabasco). Tiene un &rea de 3,287.112 km?, con profundidades que van de 900 a 2,500 metros (m). El &rea es
considerada propiedad federal y, por lo tanto, no forma parte de algun pueblo, municipio o estado.

Como se muestra en la Figura 1-1, el periodo del Contrato se divide en varias etapas. El objetivo principal durante
el Periodo de Exploracion es perforar un minimo de un (1) pozo de exploracion costa afuera, para cumplir con el
compromiso minimo de trabajo. La perforacion exploratoria es la actividad inicial para confirmar la presencia de un
yacimiento de hidrocarburos y evaluar la geologia del &rea. La informacion recopilada se utiliza para determinar si
el desarrollo del Area Contractual es econémicamente viable.

Figura 1-1. Cronologia y Etapas del Contrato de Licencia

Fuente: AECOM (basado en Modelo de Contrato CNH Ronda CNH-R01-L04/2015)

El ndmero exacto de pozos de exploracion que se perforaran estd sujeto a las actividades de maduracién del
Proyecto. Sin embargo, el primer pozo esta provisionalmente planeado para el ultimo trimestre del 2019 (Octubre-
Diciembre). Como se muestra en la Figura 1-2, es probable que la ubicacién provisional del primer pozo este
dentro del area prospectiva del yacimiento Zip ubicada dentro del Area Contractual con profundidades de
aproximadamente 1,500 m. La ubicacion provisional del pozo se denominaréa en lo sucesivo Pozo Zip-1.
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Figura 1-2. Ubicacién del Area Contractual 3, Incluyendo la Ubicacién del Area Prospectiva del Yacimiento
Zip y su Respectivo Pozo Provisional (Zip-1)
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Fuente: AECOM, 2018

Dependiendo de los resultados del primer pozo, hasta 6 pozos de exploracion podrian ser perforados (denominado
en lo sucesivo como el “Proyecto”). La ubicacion aproximada de dichos pozos potenciales ain debe ser
determinada, pero cualquier pozo perforado se encontrara dentro de los limites del Area Contractual. Por esta
razon, toda el Area Contractual es evaluada dentro de este Estudio de Riesgo Ambiental (ERA). El Periodo de
Exploracion se considera como la duracién del Proyecto en el contexto de este ERA, por lo que la duracion
méaxima del Proyecto es de 10 afios.

La perforacion se llevara a cabo con un Equipo de Perforacion Marina Mévil (Mobile Offshore Drilling Unit, MODU)
disefiado para operaciones en aguas ultra profundas (ver Imagen 1-1 para un ejemplo de la MODU). Los tipos de
MODUSs que pueden perforar en profundidades de hasta 2,500 m incluyen plataformas semi-sumergibles y barcos
de perforacion. Una plataforma semi-sumergible consiste normalmente de una estructura en cubierta con un
ndamero de columnas de soporte espaciadas en secciones transversales conectadas a pontones sumergidos. Una
plataforma semi-sumergible tipica tiene 135 m de largo, 75 m de ancho y 47 m de alto con un calado operacional
de 27 m. Un barco de perforacion tipico se encuentra en el orden de 230 m de largo, 35 m de ancho y 19 m de
profundidad, con un calado operacional de 10 m. Ambos tipos de embarcaciones de perforacion son capaces de
perforar a pozos con profundidades totales de 12,000 m y tienen tripulaciones de entre 160 y 200 personas. Sin
embargo, es muy probable que la MODU del Proyecto sea un barco de perforacion y, por lo tanto, un barco de
perforacién sera considerado como base para este ERA.
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Imagen 1-1. Ejemplo de MODU: Discoverer Americas

Fuente: Equinor, 2013

Los detalles completos del proceso de perforacién se proporcionan en la Seccidon 1.3 de este ERA, asi como en el
Capitulo 2 de la Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA).

En el caso de un descubrimiento, una prueba de pozo puede ser llevada a cabo dependiendo de los resultados en
la evaluacion del pozo. La prueba de flujo en el pozo involucra el movimiento de fluidos de pozo (normalmente una
mezcla de hidrocarburos, agua y solidos) a través de un equipo de prueba de productividad para demostrar la
existencia de petr6leo movible en una reserva. Si se llegara a requerir una prueba de pozos en el Proyecto, se
desplegaria un Buque de Prueba de Pozos (Well Test Vessel, WTV) equipado con un equipo de prueba de
productividad, similar al ejemplo mostrado en la Imagen 1-2.

Adicionalmente a las actividades de perforacion y prueba de pozo dentro del Area Contractual, el Proyecto
requerira del trnsito de Buques de Suministro (Offshore Supply Vessels, OSV) y helicopteros entre la MODU vy la
costa. No obstante, las operaciones de OSV y helicopteros no se consideran dentro del alcance de este ERA, ya
gue no incluyen Actividades Altamente Riesgosas (AAR), como definido por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) (ver Seccion 1.1.1.2 Alcance del ERA para més detalles respecto a AAR).

1.1.1.2 Alcance del ERA

El articulo 28 de la Seccion Il de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion Ambiental (LGEEPA) requiere
una Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA) para obras y actividades en el sector hidrocarburos. Cuando se
esté tratando con “Actividades Altamente Riesgosas” (en lo sucesivo AAR), el articulo 30 de la LGEEPA requiere
gue se prepare un estudio de riesgo (en lo sucesivo Estudio de Riesgo Ambiental o ERA), que debe ser
presentado a la par que la MIA. El articulo 18 del Reglamento de la LGEEPA en materia de Evaluacién Ambiental
enlista la informacién que debe ser incorporada en un estudio de riesgo:
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o Escenarios y medidas preventivas que resultan del analisis de riesgos ambientales relacionados con el
Proyecto;

e Descripcion de las zonas de proteccién alrededor de las instalaciones, cuando aplique, y

e Asignacién de medidas de seguridad en materia ambiental.

El articulo 18 también establece que la SEMARNAT publicara en el Diario Oficial de la Federacion, las guias para
la presentacion y entrega del ERA. Los Unicos documentos guia publicados a la fecha en el Diario Oficial de la
Federacioén son el Primer y Segundo Listado de AAR, publicados el 28 de marzo de 1990 y el 4 de mayo de 1992,
respectivamente. Estas guias oficiales definen que actividades son consideradas AAR, con base en la clasificacion
de sustancias peligrosas, y las propiedades y cantidades utilizadas en el Proyecto. Se considera que una
instalacion esté llevando a cabo AAR cuando maneja cantidades iguales o superiores a una 0 mas sustancias
indicadas en dichos Listados. Unicamente las actividades que se relacionan con dichos sustancias estan sujetas a
presentar un ERA. El alcance de este ERA ha sido limitado, por lo tanto, a actividades que estan definidas por ley
como AAR.

Ademas del Primer y Segundo Listado publicados en el Diario Oficial de la Federacion, la Agencia de Seguridad,
Energia y Ambiente (ASEA) ha publicado, al momento de escribir este reporte, dos guias en su pagina de internet
para asistir en el desarrollo de ERAS:

e Guia para la Presentacion del Estudio de Riesgo Modalidad Andlisis De Riesgo de SEMARNAT
e Guia para la elaboracion del Andlisis de Riesgo para el sector hidrocarburos de ASEA

Este ERA ha sido disefiado en linea con ambas guias publicadas en la pagina de internet de ASEA.

1.1.2 Caracteristicas del Sitio y Susceptibilidad a Fendmenos Naturales y Efectos Meteorol6gicos
Adversos

Las condiciones ambientales y meteorologicas generales del area de perforacion deben de analizarse antes de
movilizar una instalaciéon de cualquier tipo hacia una localizacién seleccionada. Los principales aspectos
ambientales a considerar son los siguientes:

1.1.2.1 Estacionalidad

Como en la mayoria de las regiones tropicales, en el suroeste del Golfo de México hay una temporada de lluvias y
una temporada seca distintivas (Herrera -Silveira et al. 1994; Peel et al. 2007). Adicionalmente, hay literatura que
considera una tercera temporada, o Nortes, lo que se describe a detalle mas adelante. No obstante, en términos
de oceanografia fisica y modelacién de mar abierto, dos temporadas distintivas son aplicables.

Las corrientes superficiales marinas son el factor oceanogréafico mas relevante para el Proyecto, y son el principal
impulsor tanto para la modelacién de derrame de hidrocarburos como para la modelacion de dispersion para las
descargas de recortes de perforacion. La circulacion profunda, a profundidades mayores a 1,000 m, no es
directamente impactada por el clima estacional (Hamilton 1990; Hamilton y Lugo — Fernandez 2001). Basandose
en las corrientes marinas, el suroeste del Golfo de México experimenta dos temporadas distintivas: la temporada
de lluvias (aproximadamente de abril hasta septiembre) y la temporada seca (aproximadamente de octubre a
marzo, incluyendo un periodo de Nortes; Vazquez de la Cerda et al., 2005).

Los eventos climaticos de Nortes promueven la distincion de una tercera temporada. Los Nortes incluyen vientos
nortes sostenidos, de escala regional, asociados con los frentes frios que emanan de latitudes medias de América
del Norte (Pérez et al. 2014), los cuales persisten por varios dias (2 a 6) por evento entre noviembre y febrero
(Pérez et al, 2014; Passalaqua et al. 2016). Los Nortes incluyen vientos sostenidos de 10 a 20 metros por segundo
(m/s) rafagas de 60 m/s, caidas rapidas de temperatura (aproximadamente 20 °C en 24 horas), presion
atmosférica incrementada, y eventos de precipitacién intensa con mas de 20 cm diarios de lluvia (Pérez et al.
2014; Passalaqua et al. 2016). Los Nortes ocurren en promedio de 20 a 25 veces por afio entre finales de octubre
y finales de febrero (Pérez et al, 2014).
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Los efectos de los Nortes en el oleaje y en las corrientes superficiales pueden ser marcados, causando localmente
alturas de ola extremas (Appendini et al., 2014), pero su influencia en las corrientes superficiales es inconsistente,
debido a las interacciones complejas entre vientos, temperatura superficial del océano, la Corriente de Bucle del
Golfo de México y los remolinos de la Corriente de Bucle, entre otros factores (Sturges et al., 1999; Vazquez de la
Cerda et al., 2005; Dubranna et al., 2011; y Passalaqua et al., 2016). Las corrientes superficiales en el Golfo de
México no son generalmente afectadas por todos los demas aspectos de los Nortes (Appendini et al. 2014). La
inconsistencia en los efectos del viento de los Nortes en los patrones de corrientes superficiales significa que, a lo
largo de escalas de tiempo por décadas, estos eventos no constituyen colectivamente una recurrencia anual o
temporadas distintas (DiMarco et al. 2005; Dubranna et al. 2011; y Passalagua et al. 2016).

En el suroeste del Golfo de México, los Unicos patrones estacionales que se identifican como confiables con base
en las corrientes superficiales, en una escala de tiempo por década, ocurren durante la maxima de las temporadas
seca y de lluvias (DiMarco et al. 2005), mientras que los meses de transicion y el final de las temporadas seca y de
lluvias no incluyen patrones estacionales de las corrientes superficiales en una escala de tiempo por década
(DiMarco et al. 2005). Aun cuando hay una gran traslape del periodo de Nortes con el méximo de la temporada
seca, el patron de las corrientes del maximo de la temporada seca es primordialmente atribuido a otras fuerzas,
incluyendo la Corriente de Bucle del Golfo de México con remolinos asociados y el esfuerzo rotacional persistente
del viento en los vientos alisios, en lugar de a los Nortes (DeHaan y Sturges 2005; DiMarco et al. 2005; Vazquez
De La Cerda et al. 2005; Dubranna et al. 2011; y Passalaqua et al. 2016). Las corrientes ocedanicas en el Golfo de
México se describen con mayor detalle en la Seccién 1.1.2.7 Patrones de Circulacion.

La temporada de lluvias esta caracterizada por temperaturas mas calidas y lluvias frecuentes y constantes, las
cuales incrementan lentamente, alcanzando su maximo al final de la temporada y abarcando la mayoria de la
precipitacion anual. La temporada de lluvias ocurre aproximadamente de abril a septiembre (con variacion local -
antes o después). Bajo el contexto de las dos temporadas, la temporada seca incluye temperaturas mas frias y
disminucion en las precipitaciones. La lluvia de la temporada seca incluye eventos intensos al principio de la
temporada, con eventos de lluvia progresivamente menores, menos intensos y mas cortos hacia el final de la
temporada. La temporada seca ocurre aproximadamente entre octubre y marzo.

Una descripcién mas detallada de los factores del tiempo y clima es presentada en las siguientes secciones.

1.1.2.2 Condiciones Meteoroldgicas

Dos estaciones meteoroldégicas de CONAGUA-SMN (Comision Nacional del Agua-Servicio Meteoroldgico
Nacional), una ubicada en Cayo Arcas y una en las islas del Triangulo Oeste, junto con una boya de la NOAA
anclada a una profundidad de 3600 m en la parte central del Golfo de México, fueron utilizadas para caracterizar
las condiciones meteoroldgicas alrededor del Area Contractual (Tabla 1-1). Las estaciones de Cayo Arcas,
Triangulo Oeste y NOAA estan ubicadas a 246 km al este, 230 km al noreste y 224 km al norte del Area
Contractual respectivamente (Figura 1-3).

En la boya anclada de la NOAA, la temperatura del aire generalmente permanece ligeramente mas fria que la
temperatura en la superficie del mar (NOAA-NDBC 2018). Los vientos alisios predominantes emanan de este-
sureste la mayor parte del afio, con un promedio de velocidad de 12.5 nudos. Durante los Nortes, son
reemplazados por vientos nortes fuertes y frios, con aumentos correspondientes en la presion del aire. La presion
promedio del aire es 1015 milibares (mb) con una variacion aproximada de 1000 mb (sistemas de presion baja) en
mayo, a aproximadamente 1040 mb en enero (eventos Norte).

Los datos de las estaciones en tierra fueron utilizados para caracterizar las condiciones meteoroldgicas a lo largo
de la costa suroeste del Golfo, la cual no es representativa del Area Contractual per se, pero abarca una porcion
del Sistema Ambiental. Las normales climatolégicas de temperatura y precipitacion (promedios correspondientes al
periodo de 1951 a 2010) fueron obtenidas de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en tres municipios
(Figura 1-4) operadas por CONAGUA (CONAGUA-SMN 2018). Los promedios interanuales de los valores
estacionales para estos parametros estan incluidos en la Tabla 1-2 junto con el nimero de identificacion de la
estacion meteorolégica, posicion geografica y altitud.
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Tabla 1-1. Datos Meteoroldgicos de la Cuenca Salina de las Tres Estaciones Marinas

» Cayo Arcas | Triangulo Oeste | NOAA Boya
Estacion 4005 4033 42055 Promedio de las
Fuente CONAGUA CONAGUA NOAA Estaciones %
Coordenadas 20° 12" 15" N 20° 59' 00" N 22°07' 12" N Meojor
91° 57' 43" W 92°18' 14" W 93° 57" 36" W Informacion
Rango de Datos 1951 1951 Agosto 2005 Disponible *
2010 2010 Mayo 2015
Promedio
(Anual) 27 27 25 26
Temperatura del Minima
Aire (°C) (Mensual) 25 25 17 221
Méaxima
(Mensual) 30 29 32 30%
Promedio N/A N/A 27 27 *
(Anual)
Temperatura de la Minima
Superficie del Mar N/A N/A 23 23 *
°C) (Mensual)
Maxima N/A N/A 33 33+
(Mensual)
C Promedio
Precipitacion (mm) (Anual) 3560 3330 N/A 3450 *
_ Maxima N/A N/A 13 13+
Velocidad del (Anual)
Viento (nudos
( ) Iyle_s N/A N/A Agosto Agosto*
Maximo
Promedio N/A N/A 1015 1015 *
(Anual)
Presion a Nivel del | Minima .
Mar (mb) (Mensual) N/A N/A 1000 1000
Maxima N/A N/A 1036 1036 *
(Mensual)

Fuente: NOAA-NDBC 2018, CONAUGUA-SMN 2018
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Figura 1-3. Estaciones Meteoroldgicas: Triangulo Oeste (4033), Cayo Arcas (4005),
y Boya Anclada de la NOAA (42055), y Su Distancia Respectiva al Area Contractual

'

~—— Batimetria (m}

Distancias entre Estaciones Marinas

. Estaciones Marines exico. e Fuentes : y el Area Contractual 3
INEGI, 2010 - CNH, 2017 - SMN , 2018
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Fuente: AECOM 2018; CONAGUA-SMN 2018
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Figura 1-4. Estaciones Meteoroldgicas Costeras de Alvarado, Veracruz (30201); Coatzacoalcos, Veracruz

(30214); y Paraiso, Tabasco (27034), y Su Distancia Respectiva al Area Contractual

Fuentes -
INEG, 2010 - CNH, 2017
SMN 2018

Cradtos del Secvico de Capas.
Esn, Garmn, GEBCO, NOAA
HGOC. and other soniibutors.

Fuente: AECOM, 2018; CONAGUA-SMN 2018
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Tabla 1-2. Normales Climatoldgicas de Temperaturas y Precipitacion de las Estaciones en Alvarado,
Coatzacoalcos, y Paraiso

(Promedios correspondientes al periodo de 1951 a 2010)

Municipio Estacion| Coordenadas | Altitud Temperatura (°C) Precipitacion
Max |Promedio| Min Anual
(\A/Ie\?aagﬁg) 30201 912: jg,' 213\/’\\'/ 5m (msl)| 30.4°C | 26.4°C | 22.4°C 1819 mm
C?@Z;%?Z"Z‘;OS 30214 32: gg,' ,f,gv'\\'/ (ansr}; 30.9°C | 26.1°C | 21.4°C| 2758 mm
(szfggi?)) 27034 321223 fﬁ,"v'\\'/ 6m (msl)| 31.4°C | 36.5°C | 21.7°C | 1769 mm

Fuente: CONAGUA-SMN 2018.

1.1.2.3 Mareas

El término “marea” se utiliza para describir variaciones en el nivel de la superficie del mar en periodos mayores al
del oleaje. Las mareas toman en cuenta el movimiento vertical de las aguas y como se ha visto, se generan por la
influencia gravitacional combinada de la luna y el sol sobre la masa del agua oceénica.

Las mareas en el Golfo de México son indirectamente influenciadas por oscilaciones en el Océano Atlantico, y por
la fuerza gravitacional astrondmica. Las mareas siguen principalmente un ciclo diurno, con algunas variaciones en
las regiones con marea de tipo mixto, como las porciones noreste y noroeste del Golfo de México (De la Lanza y
Gomez-Rojas, 2004). Las amplitudes de marea tipicas en aguas profundas son de menos de 5 centimetros (cm),
incrementado en aguas mas someras a 7-9 cm en el margen oeste del Golfo, y de 17 a 33 cm a lo largo de la
plataforma continental (Zetler y Hansen, 1971).

Las bajas amplitudes de marea en las aguas profundas del Golfo de México generalmente no se consideran un
riesgo para actividades de exploracion y perforacion; no obstante, deben ser consideradas al disefiar plataformas
de perforacién costa afuera a lo largo de la plataforma continental (Gouillon et al. 2010).

1.1.2.4 Corrientes Marinas

Las corrientes juegan un papel importante en la suma de fuerzas que pueden influir en un cuerpo boyante. El perfil
de velocidades que puede impactar a un cuerpo boyante y la distribucion regional de las corrientes marinas es
estudiado desde una perspectiva ingenieril. El estudio de corrientes marinas permite el desarrollo y mejora de
planes de respuesta que garanticen la estabilidad de la unidad flotante, y una respuesta efectiva ante derrames de
fluidos peligrosos y otros materiales con impactos ambientales potenciales.

Las corrientes inerciales extremas, con amplitudes entre 2 y 3 metros por segundo (m/s) pueden ser producidas
por tormentas de rapido movimiento, tales como huracanes. Estas fuertes corrientes inerciales pueden persistir por
varios dias, mientras que la energia que penetra en aguas mas profundas (con velocidades atenuadas de
aproximadamente 0.5 m/s) pueden persistir por 10 dias 0 mas (Oey et al, 2009).

Los complejos patrones de circulacién que tienen influencia en las corrientes marinas del Golfo de México
asociados con la Corriente de Bucle, los giros anticiclénicos de ndcleo calido y los giros ciclénicos se describen
mas adelante en la Seccion 1.1.2.7 Patrones de Circulacion.

1.1.2.5 Oleaje

El término “oleaje” tiene que ver con las elevaciones en la superficie marina en periodos tipicamente de uno a 30
segundos, y longitudes de ola totales inferiores a 1.5 km. Las olas se generan por la interaccién de los vientos con
la superficie del agua. El oleaje es una variable importante que genera cargas de impacto en contra de estructuras
flotantes y puede restringir la actividad de perforacién. Las olas se generan por interacciones entre vientos y la
superficie del agua, contrarrestado por la gravedad como una fuerza resistiva/restaurativa. El tamafio del oleaje
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depende de la velocidad del viento, la duracién del viento y la longitud de contacto a lo largo de la interfase
aire/agua, conocida como ‘fetch’. La amplitud y frecuencia de una ola son variables importantes en el impacto de
cargas contra estructuras flotantes que pueden, en algunas circunstancias, restringir las actividades de peroracién.

La Altura de Ola Significativa (Significant Wave Height, SWH) se utiliza en ambientes costa afuera para disefiar
plataformas petroleras, y para planear actividades de exploracion y perforacion. La SWH es el promedio de la distancia
vertical, de la cresta al valle, de las 33% de las olas mas altas que ocurran en un periodo de tiempo determinado. Se
encuentra correlacionado con la energia total y la fuerza potencial transmitida a la infraestructura flotante.

Panchang et al. (2013) estimé la SWH en un intervalo de100 afios para el Golfo de México, utilizando 51 afios de
datos empiricos en modelos combinados de viento y oleaje (Figura 1-5). Los estimados de SWH resultantes para
el Area Contractual son aproximadamente de 8 a 10 m.

Figura 1-5. Valores Estimados en un Periodo de 100 Aiios de Altura de Olas Significativas (SWH) a lo Largo
del Golfo de México

51 Afos de Datos

Latitud (N)

Fuente: Adaptado de Panchang et al. (2013)

1.1.2.6 Vientos

El movimiento de masas de aire como respuesta a la presién atmosférica, temperatura y gradientes de humedad
derivan en la generacion y propiedades de los vientos. Los perfiles de velocidad de los vientos son fundamentales
para determinar el comportamiento de superficies marinas y su efecto sobre las estructuras flotantes. Estas
fuerzas contribuyen a los movimientos estocasticos, fatiga estructural y deformacion potencial de las unidades de
perforacion, asi como a la vibracién que podria afectar a los componentes internos.

El Golfo de México experimenta dos estaciones. La temporada de lluvias ocurre de junio a octubre, mientras que la
temporada seca inicia en noviembre y se extiende hasta mayo. El Golfo de México es afectado por fuertes vientos
asociados con ciclones tropicales (generalmente de mayo a octubre, temporada de lluvias) con velocidades de
viento de hasta 70 m/s (Categoria 5 de huracanes, NOAA) y frentes frios efimeros conocidos como “Nortes”
(que pueden ocurrir esporadicamente de noviembre a abril, temporada seca tardia). Los Nortes se definen como
oleajes anticiclénicos frios que entran al Golfo de México provenientes de Norteamérica continental, creando
vientos fuertes (Ojeda et al. 2017), que alcanzan hasta 16 m/s (Romero-Centeno et al., 2002 & Passalagua et al.
2016). Los vientos provenientes de Nortes pueden mantenerse por varios dias y pueden producir altos oleajes y
fuertes corrientes superficiales.
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La informacién del sitio del pozo derivada del Reandlisis del Sistema de Pronéstico del Clima (Climate Forecast
System Reanalysis, CFSR) del Centro Nacional de Protecciéon Ambiental (National Centre for Environmental
Protection, NCEP) y del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (National Centre for Atmospheric Research,
NCAR) muestra que los vientos predominantes en el area de estudio vienen del este (Figura 1-6) con velocidades
predominantemente entre 2 y 10 m/s (Figura 1-7). Los vientos extremos provenientes de huracanes se describen
a detalle mas adelante en la Seccion 1.1.2.8, Eventos Extremos.

Figura 1-6. Rosa de los Vientos — Derivado de la Base de Datos del CFSR entre el 2008 y 2012

wen0mls <=ws < 2mls

wn2mls <=ws<4mls
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Fuente: NCAR/NCEP

Figura 1-7. Frecuencia Promedio de la Velocidad del Viento — Boya de la Bahia de Campeche (Promedio del
2005 al 2016; Estacion 42055)
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Fuente: NOAA-NDBC 2017
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1.1.2.7 Patrones de Circulacion

La circulacién de la capa superior oceanica (de 0 m a 1000 m) en el suroeste del Golfo de México esta dominada
principalmente por el Ciclon de la Bahia de Campeche (Bay of Campeche Cyclone — BOC). El BOC est4 asociado
con el esfuerzo rotacional persistente del viento, causado por los vientos predominantes del este que son
desviados hacia el sur por las montafias de la Sierra Madre en el territorio mexicano hacia el Istmo de
Tehuantepec (Vazquez De La Cerda et al. 2005). El ciclén BOC circula contrario al giro anticiclénico que
generalmente se encuentra presente en el centro del Golfo de México (Figura 1-6). Hay un patron fuerte/débil muy
general de circulacion de torbellinos, siendo el Gnico patron estacional identificable que persiste interanualmente,
en donde las corrientes llegan a su maxima velocidad entre octubre y febrero (Figura 1-7), alcanzando su maximo
usualmente entre noviembre y enero (Schmitz et al. 2005). Después, las velocidades comienzan a bajar, y llegan a
su punto mas bajo entre junio y septiembre. Esto crea un cambio muy general en los patrones de las corrientes
gue es estadisticamente significativo, aunque sigue siendo variable en una escala de tiempo decenal, de patrones
de corriente consistentes durante el maximo seco (noviembre a enero) y el maximo de lluvias (junio a septiembre)
(DiMarco et al. 2005).

Las corrientes superficiales son también modificadas por los remolinos ciclénicos de la Corriente de Bucle, que
provienen de la orilla oeste de la Corriente de Bucle en el Golfo central, progresando en direccién suroeste hacia el
BOC (DiMarco et al. 2005, Sturges et al. 2005). Estos remolinos ciclonicos pequefios y moviles interactian con el
ciclon mas grande de la BOC, alterando las corrientes superficiales locales durante incrementos de tiempo
inconsistentes. El desarrollo y desprendimiento de los remolinos de la Corriente de Bucle ocurre en un periodo de
repeticién altamente variable de 3 a 17 meses, mientras que el tiempo de vida de cada remolino puede ir de 2 a 8
meses mientras progresa hacia el suroeste, disipandose eventualmente a lo largo de la costa oeste del Golfo
(DiMarco et al. 2005, Surges et al., 2005). Las observaciones de las aguas del Golfo y la modelacion de series de
datos temporales han identificado interacciones entre las corrientes superficiales, la temperatura superficial, la
Corriente de Bucle y sus remolinos, las corrientes profundas del BOC (influenciadas por la batimetria) y los
eventos climaticos (incluyendo los Nortes) como factores clave. Los resultados muestran que las relaciones
complejas entre dichos factores tienen efecto en las corrientes superficiales, y que los efectos en las corrientes son
inconsistentes debido dicha complejidad. Durante los meses de transicion entre la temporada de lluvias y la
temporada seca, dicha estocasticidad elimina cualquier patrén de corriente superficial significativo identificable en
una escala de tiempo decenal en el BOC (DiMarco et al. 2005).

Di Marco et al. (2005), utilizaron registros de 1397 flotadores de deriva, entre 1989 y 1999, para describir los
patrones de circulacion en una escala de tiempo decenal del Golfo de México, incluyendo el giro ciclénico al sur de
los 21°N cerca de la superficie de la Bahia de Campeche rodeando al Area Contractual, basandose en un
promedio de 10 afios de flotadores de deriva (Figura 1-8). El ciclén en la Bahia de Campeche es mas fuerte
durante la temporada seca (noviembre a mayo) (Figura 1-9).

La corriente superficial promedio, 1989 al 1999, se muestra en Figura 1-8 dentro del Area Contractual (circulo
rojo), las corrientes superficiales promedio son menores a 25 cm/s durante la mayoria del afio. En invierno,
(Figura 1-9), estas corrientes aumentan, alcanzando los 50 cm/s. Las velocidades promedio de las corrientes de
aguas profundas dentro y cerca del Area Contractual son menores a 10 cm/s (Vazquez de la Cerda, 2005;
Figura 1-10).

1.1.2.8 Eventos Extremos

En el Golfo de México, los ciclones tropicales generalmente ocurren en los meses de junio a octubre, algunas
veces se extienden hasta noviembre, con agosto a octubre como el maximo de la temporada. En el Océano
Atlantico, se desarrollan en promedio 10 tormentas tropicales por temporada, con seis de estos propensos a
convertirse en huracanes y dos o tres a ser huracanes mayores (Categoria 3 o mayores en la Escala de
Huracanes Saffir-Simpson) (CNH, 2017). Durante los dltimos 68 afios (1950-2017), 127 huracanes del Atlantico
han pasado por lo menos por una porciéon del Golfo de México, de los cuales s6lo 55 se consideran huracanes
mayores (Categoria = 3). De estos 55, sélo 8 pasaron dentro de los 350 km del centro del Area Contractual en el
periodo previamente mencionado (Figura 1-11). Los huracanes mayores que han pasado cerca del Area
Contractual incluyen: Hilda (1955), Janet (1955), Inez (1966), Beulah (1967), Gilbert (1988), Roxanne (1955), Dean
(2007), y Karl (2010). El huracan Roxanne (1955) y el huracan Dean (2007) son notables por el dafio documentado
causado a las plataformas petroleras en el sur del Golfo de México (Knapp et al., 2010).
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Figura 1-8. Promedios de Velocidad de la Circulacion del Agua Cerca de la Superficie Para el Periodo 1989-
1999

Las velocidades relativas estan representadas por flechas largas (corrientes mas rapidas) y cortas (corrientes mas
lentas)

24N

23°N

L L TR I B
e R S P
Dk st ol PP
e e e e e g e e

e e e A

Fy

#
el
ar

) '\\S\\ T

22°N R e e :
ol : -
bt o o P LA ""'3‘-"1 vy
21°N e g 'pr»;qv‘.l
¥ B 1 A4 7 ¥ 2 a4 A 4 &
20°N PR iy L S S Sl v
}: 4 I\Q\\.‘.‘_m-ﬁ—qa A e
19°N \\\.‘-‘-"/ Ft— e e = & & o
’ X
1 — o ‘%ﬂ-r—--—q-—ﬁ-—v—-.ﬂ-—.ﬁ-—-c-q-“
18°N T T T T G T i \ \T\tﬁ-l-'_ sttt

98°'W O7T'W 96'W 95'W S4'W 93'W @2'W 91°W 90'W 89'W B8'W 8T'W BE6'W 85'W B4'W B3'W 82'W 81'W 80°'W

Fuente: Adaptado de Di Marco, et al. 2005

Final —

AECOM & OSRL — Noviembre 2018

1-13



Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

Figura 1-9. Promedios de Velocidad Cercanos ala Superficie Durante la Temporada Seca Para el Periodo
1989-1999

Las velocidades relativas estan representadas por flechas largas (corrientes mas rapidas) y cortas (corrientes mas
lentas)
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Figura 1-10. Promedio de Velocidades en las Corrientes de Aguas Profundas Para el Periodo 1989-1999

Las velocidades relativas estan representadas por flechas largas (corrientes mas rapidas) y cortas (corrientes mas

lentas)
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Figura 1-11. Registro de Huracanes Mayores (Categoria 2 3) dentro de los 350 km del Centro del Area
Contractual (1955 — 2017)
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Tabla 1-3. Resumen Histérico de Huracanes Mayores Cerca del Area Contractual (1955 — 2017)

Nota: Las Categorias de Huracanes (1 — 5) se basan en Escala de Huracanes de Saffir-Simpson

Velocidad de Presién Min
Nombre Afio Fechas Categoria Viento Max. (km
(mbar)
hr-1)

Hilda 1955 Sep 12 - Sep 20 3 205 952
Janet 1955 Sep 21 - Sep 30 5 280 914
Inez 1966 Sep 21-0Oct 11 4 240 929
Beulah 1967 Sep 5—Sep 22 5 260 923
Gilbert 1988 Sep 8 —-Sep 20 5 295 888
Roxanne 1995 Oct7—-0ct 11 3 185 956
Dean 2007 Ago 13 —Ago 27 5 280 905
Karl 2010 Sep 14 — Sep 18 3 205 956

Fuentes: Knapp et al. 2010, NOAA-NDBC 2018, NOAA-NODC 2018, y NOAA-NHC 2017).
1.1.3 Criterios de Disefio y Estandares Utilizados Para el Proyecto

A continuacion, se describen los criterios de disefio y estdndares utilizados para el Proyecto, con base en las
caracteristicas del sitio y la susceptibilidad de la zona a fendmenos naturales y efectos meteoroldgicos adversos.
Ademas, se describen los aspectos considerados en el disefio mecéanico y el sistema contra incendio. El disefio
civil no se toma en cuenta ya que la perforacién exploratoria no se considera una forma de construccion para los
propésitos de este ERA (la actividad esté limitada a operaciones y mantenimiento).

Equinor contratar4d la MODU con una empresa especializada en la materia, referida como el contratista de
perforacion. Adicionalmente, algunos equipos a bordo asi como servicios adicionales como parte del Proyecto (por
ejemplo la prueba de pozo) serdn contratados con otras empresas, referido como contratistas terceros. En los
casos que aplique, los equipos e instalaciones estaran certificados por un organismo de clasificacion internacional
miembro de la Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion (International Association of Classification
Society, IACS), tales como: Det Norske Veritas (DNV), American Bureau of Shipping (ABS) o Bureau Veritas (BV);
gue aprueba el disefio de los equipos para las posibles condiciones ambientales del sitio (huracanes, mareas,
corrientes, y oleaje), y certifica que los equipos, procesos, sistemas o0 servicios cumplan con los estandares
nacionales e internacionales aplicables.

La MODU utilizar4 criterios de meteorologia y oceanografia iguales o similares a las siguientes condiciones
operativas (con base en el buque Pacific Khamsin, Pacific Drilling, 2018):

o Méxima profundidad del agua: 12,000 ft (3,657 m);
e Condiciones de tormenta, maxima velocidad del viento: 100 nudos (51.5 m/seq); y
e Condiciones de tormenta, maxima altura de ola: 47 pies (14.4 m).

La Figura 1-12 presenta el disefio general de una MODU tipica y el Anexo 1-2 se presenta el plano
correspondiente de la distribucién del MODU.
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Figura 1-12. Disefio General de una MODU Tipica (Basado en el Buque Pacific Khamsin)

Fuente: SAMSUNG (2003)
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Figura 1-12. Disefio general de una MODU tipica (basado en el buque Pacific Khamsin) (continuacion)
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La Tabla 1-4 presenta los estdndares incluidos en las Disposiciones administrativas de caracter general que
establecen los Lineamientos en materia de Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y proteccién al medio
ambiente para realizar las actividades de Reconocimiento y Exploracion Superficial, Exploracion y Extraccion de
Hidrocarburos de ASEA. Los estdndares son emitidos por 8 instituciones reconocidas internacionalmente:

El Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (American National Standards Institute, ANSI)

El Instituto Americano del Petroleo (American Petroleum Institute, API)

La Direccién Noruega del Petréleo (Norsk Sokkels Konkuranseposisjon, NORSOK)

La Comisién Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC)

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (American Society of Mechanical Engineers, ASME)

La Organizacién Maritima Internacional (International Maritime Organization, IMO)

La Organizacién Internacional de Normalizacién (International Organization for Standardization, ISO)

La Asociacién Nacional de Proteccion contra el Fuego de Estados Unidos (United States of America
National Fire Protection Association, NFPA)

NN

El Proyecto cumplird con estos estdndares segun aplique. Adicionalmente, el Proyecto cumplira con los demas
instrumentos legales, regulatorios y administrativos descritos a detalle en el Capitulo 3 de la MIA correspondiente.
Ademas, Equinor utilizara su propio Sistema de Gestion de Salud, Seguridad y Medio Ambiente detallado en la
Conformacién y en el Plan de Implementacién del Sistema de Administracion de Seguridad Industrial, Seguridad
Operativa y Proteccion al Medio Ambiente (SASISOPA) para demostrar que las mejores practicas estan siendo
aplicadas, que los riesgos estan siendo evaluados y manejados, que el desempefio esta siendo continuamente
mejorado y que las notificaciones estén siendo presentadas en tiempo y forma ante la ASEA.

1.1.4 Proyecto Civil

Como se menciond anteriormente, la perforacion exploratoria no se considera una forma de construccion para
fines de este ERA. La actividad esta limitada a operaciones y mantenimiento. Debido a que estas actividades se
llevaran a cabo costa afuera, en la columna de agua y en el lecho marino, la infraestructura necesaria sera llevada
al sitio, toda la infraestructura necesaria serd llevada al sitio, completamente armada, y funcionando.

El posicionamiento del MODU es un procedimiento que no requiere de un proyecto civil, ya que utiliza un sistema
de posicionamiento dinamico para mantener su ubicacion y, por lo tanto, no requiere anclajes submarinos. Sin
embargo, la ubicacién y colocacion de las instalaciones del pozo en el lecho marino, requieren de estudios de
geotecnia y de riesgos someros. Los estudios geotécnicos permiten obtener las caracteristicas fisicas y mecénicas
del subsuelo con el objeto de planear la instalacion de la tuberia guia, la tuberia de revestimiento y el cabezal de
pozo. El estudio de riesgos someros identifica las caracteristicas geoldgicas (bolsas de gas, hidratos de gas, fallas
cercanas a la superficie, flujos de acuiferos someros, sedimentos no consolidados o anomalias del fondo marino)
gue pudieran representar un riesgo para estas instalaciones. Ambos estudios seran realizados por una compafiia
especializada en la materia.

1.1.5 Proyecto Mecanico

La cantidad exacta de pozos a perforar esta en funcidon de la maduracién del Proyecto. Sin embargo, el primer

Dependiendo de los resultados del primer pozo, hasta 6 pozos de exploracion podrian ser perforados. La ubicacion
aproximada de dichos pozos potenciales aun debe ser determinada, pero cualquier pozo perforado se encontrara
dentro de los limites del Area Contractual. El Periodo de Exploracion se considera como la duracion del Proyecto
en el contexto de este ERA, por lo que la duracion maxima del Proyecto es de 10 afios.

Todo el equipo de perforacion y sus auxiliares contratados por Equinor debera cumplir con las certificaciones
apropiadas y los estdndares de disefio aplicados. Las caracteristicas clave de los principales componentes son
descritos en la Seccién 1.3.6, Equipos del Proceso y Auxiliares.
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Tabla 1-4. Estandares para Actividades de Exploracidn de Hidrocarburos

de Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y proteccion al medio ambiente para realizar las actividades de
Reconocimiento y Exploracién Superficial, Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos

Mencionados en las Disposiciones administrativas de caracter general que establecen los Lineamientos en materia

Est,an(_jar/ Elemento Técnico Regulado
Practica
Operaciones de Perforacion
API RP 13B-1 Practica Recomendada para Pruebas de Campo en Fluidos de Perforacion con Base en
Agua, Cuarta Edicion, Marzo 2009, Prérroga de 2 Afios de Junio de 2013.
API RP 13B-2 Practica Recomendada para Pruebas de Campo en Fluidos de Perforacion Base Aceite,
Quinta Edicién, Abril 2014.
API RP 13C Practica Recomendada para Evaluacion de Sistemas de Procesamiento de Fluidos de
Perforacion, Quinta Edicién, Octubre 2014
API RP 13D Reologia e Hidraulica de Fluidos de Perforacion de Pozos Petroleros, Sexta Edicion, Mayo
2010.
Practica Recomendada para Pruebas de Laboratorio de Fluidos de Perforacién, Octava
API RP 13| e
Edicion, Marzo 2009.
Cementacion de Zonas de Flujo de Acuiferos Someros en Pozos de Aguas Profundas,
API RP 65 . o :
Primera Edicion, Septiembre 2002.
APl 13A Especificacion para Materiales de Fluidos de Perforacion, Decimoctava Edicién, Febrero

2010.

NORSOK D-001

Instalaciones de Perforacion. Tercera Edicion, Diciembre 2012.

Sistemas Eléctricos

Practica Recomendada para la Clasificacién de Ubicaciones de Instalaciones Eléctricas en

APIRP 500 Instalaciones Petroleras Clasificadas como Clase |, Divisién 1y Division 2.
API RP 505 Practica Recomendada para la Clasi_fi_cacién de Ubicaciones de Instalaciones Eléctricas en
Instalaciones Petroleras Clasificadas como Clase |, Zona 0, Zonal y Zona 2.
IEC 60079 Estandares para Atmésferas Explosivas.
IEC 61511 Sistemas Instrumentados de Seguridad para el Sector de la Industria de Procesos.

Preparacion de Emergencia

NORSOK Z-013

Analisis de Riesgos y Preparacion a Emergencias. Tercera Edicién, Octubre 2010.

Instalaciones

Practica Recomendada para el Andlisis, Disefio, Instalacion y Prueba de Sistemas Basicos

API RP 14C de Seguridad en Superficie para Plataformas de Produccién Costa Afuera, Séptima Edicion,
Marzo 2001.
API RP 14G Préactica Recomendada para la Prevencion y Control de Incendios en Plataformas de

Produccion Fijas Tipo-Abiertas Costa Afuera, Cuarta Edicion, Abril 2007.
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Estandar/

C o Elemento Técnico Regulado
Practica

Practica Recomendada para la Instalacion, Mantenimiento y Reparacién de Vélvulas de
API RP 14H Seguridad Superficiales y Valvulas de Seguridad Submarinas Costa Afuera, Quinta Edicion,
Agosto 2007.

Practica Recomendada para el Disefio y Andlisis de Riesgos para Instalaciones de

APIRP 14] Produccion Costa Afuera, Segunda Edicién, Mayo 2001.
Especificacion Tanques Atornillados para el Almacenamiento de Liquidos de Produccién,
APl 12B : L .
Decimosexta Edicion, Noviembre 2014.
API 12D Especificacion de Campo para Tanques Soldados utilizados para el Alimacenamiento de
Liquidos de Produccion, Undécima Edicion, Octubre 2008.
AP 12F Especificacion para Tanques Soldados para el Aimacenamiento de Liquidos de Produccion,
Décima Segunda Edicién, Octubre 2008.
API 620 Estandares para el Disefio y Construccion de Tanques de Almacenamiento de Baja Presion,
Soldados, Grandes, Décima Segunda Edicion, Octubre 2013.
Estandar para Tanques Soldados para Almacenamiento de Hidrocarburos, Décima Segunda
API 650 o
Edicion, Marzo 2013.
Estandar para la Inspeccion, Reparacion, Modificacion y Reconstruccion de Tanques, Quinta
API 653 L X
Edicion, Noviembre 2014.
API 2000 Estandar para Tanques de Almacenamiento de Ventilacion Atmosférica y Baja Presion,

Séptima Edicién, Marzo 2014.

API RP 2A-WSD Planificacion, Disefio y Construccion de Plataformas fijas en el Mar — Disefio Andlisis de

Esfuerzos
API RP 2MET Derivacion de las Condiciones Metoceanicas y las Condiciones de Operacion
API RP 2GEO Consideraciones geotécnicas y de disefio de la base
API RP 2EQ Procedimientos y Criterios de Disefio Sismico para Estructuras Costa Afuera
API RP 2SIM Gestion de la Integridad Estructural de las Estructuras Maritimas Fijas

Operaciones Maritimas en la Industria de Petroleo y Gas Natural — Requisitos Especificos

APIRP 2MOP para Estructuras Costa Afuera
ANSI/API 2350- Estandar para la Proteccién Contra Sobrellenado para Tanques de Almacenamiento en
2012 Instalaciones Petroleras, Cuarta edicién, Mayo 2012.

ASME, Seccién

T Cddigo de Calderas y Recipientes a Presion ASME, Seccion VIII, Divisién 1, Edicion 2015.
VIIl, Division 1

IMO, Resolucion Lineamientos y Estandares IMO para la Remocién de Instalaciones y Estructuras Costa
A.672 (16), 19 de Afuera en la Plataforma Continental y en la Zona Econdmica Exclusiva, adoptada por la
oct. 1989 Asamblea IMO el 19 de octubre de 1989 (Resolucion A.672 (16)).

IMO, Cddigo

MODU. 2000. Cadigo para la construccion y el equipo de unidades méviles de Perforacion costa afuera.
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Estandar/
Préactica

Elemento Técnico Regulado

ISO 19900:2013

Industria del petréleo y gas natural — Requisitos generales para estructuras costa afuera.

ISO 19901- Industria de petréleo y gas natural — Requisitos especificos para estructuras costa afuera --
1:2015 Parte 1: Disefio metoceénico y consideraciones de operacion.

ISO 19901- Industria de petréleo y gas natural -- Requisitos especificos para estructuras costa afuera --
2:2004 Parte 2: Procedimientos y criterios de disefio sismico.

ISO 19901- Industria de petréleo y gas natural -- Requisitos especificos para estructuras costa afuera --
3:2014 Parte 3: Estructura superior.

ISO 19901- Industria de petréleo y gas natural -- Requisitos especificos para estructuras costa afuera --
4:2003 Parte 4: Consideraciones de disefio geotécnico y fundamentos.

ISO 19901- Industrias de petréleo y gas natural -- Requisitos especificos para estructuras costa afuera --
5:2003 Parte 5: Control de cargas durante la ingenieria y construccion.

ISO 19901- Industria de petréleo y gas natural -- Requisitos especificos para estructuras costa afuera --
6:2009 Parte 6: Operaciones marinas.

Industria de petréleo y gas natural -- Requisitos especificos para estructuras costa afuera --

ISO 19901- o - . .

7:2013 Parte 7: Sistemas de Mantenimiento de Estaciones para estructuras flotantes y unidades
' moviles costa afuera.

ISO 19901- Industria de petréleo y gas natural — Requisitos especificos para estructuras costa afuera —

8:2014 Parte 8: Investigaciones del suelo marino.

ISO 19902:2007

Industria de petréleo y gas natural — Estructuras fijas de acero costa afuera

ISO 19903:2006

Industria de petréleo y gas natural — Estructuras fijas de concreto costa afuera.

ISO 19904- Industria de petréleo y gas natural — Estructuras flotantes costa afuera -- Parte 1:
1:2006 Monocascos, semisumergibles y plataformas spar.

ISO 19905- Industria de petréleo y gas natural — Evaluacion especifica en sitio de unidades moviles costa
1:2012 afuera — Parte 1: Auto-elevables.

ISO/TR 19905-

Industrias petroleras y de gas natural- Sitio- valoracién especifica de unidades moviles costa

2:2012 afuera-- Parte 2: Auto-elevables ejemplo detallado de célculo y comentario.
MARPOL 73/78 | Convenio Internacional para prevenir la contaminacion por los buques, 1973, modificado por
Anexo | el protocolo de 1978. Anexo |.
NFPA 30 Cddigo de Liquidos Inflamables y Combustibles, Edicién 2015.
NFPA 58 Cddigo de Gas Licuado de Petréleo, edicién 2014.
NEPA 59A Estandar para la Produccion, Alimacenamiento y Manejo de Gas Natural Licuado, edicion
2013.
NFPA 68 Estandar sobre Proteccion contra Explosion mediante Venteo de Deflagracién, ediciéon 2013.
NEPA 326 Estandar para la Salvaguardia de Tanques y Contenedores para la Entrada, Limpieza o

Reparacion, edicion 2015
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Estandar/
Préactica

Elemento Técnico Regulado

NORSOK N-006,
2da Edicién, 2015

Evaluacioén de integridad estructural para estructuras existentes de soporte de carga costa
afuera NORSOK N-006, Segunda Edicion, Abril 2015.

Equipo y Materiales

Especificacion para Equipo de la Valvula de Seguridad Subsuperficial, Duodécima Edicion,

API14A Enero 2015.
ANSIAPI 6A Especificacion para Cabezal de Pozo y Equipo de Arbol de Conexiones, Vigésima Edicion
Octubre 2010.

APl AV Especificacion para la Validacion de Valvulas de Seguridad Superficiales para Cabezales de
Pozo y Véalvulas de Seguridad Submarinas Costa Afuera, Segunda Edicién, Febrero 2013.
Estandar, Sistemas de Equipos de Preventores para Pozos de Perforacion, Cuarta Edicion,

API 53 .
Noviembre 2012.
NFPA31 Estandar para la Instalacion de Equipos para la Quema de Petrdleo, edicion 2016.

NORSOK M-001

Seleccion de materiales. Quinta Edicion, Septiembre 2014.

NORSOK M-501

Preparacién de superficie y revestimiento protector Sexta Edicion, Febrero 2012.

NORSOK R-001

Equipo mecanico NORSOK R-001. Rev. 3, Nov. 1997.

ANSI/API 14B

Disefio, instalacion, operacion, pruebas y reparacion de los Sistemas de Véalvulas de
Seguridad Subsuperficiales (SSSV).

Personal

NORSOK S-006

Evaluacién de contratistas. Rev. 2, Dic. 2003.

HSE
Ductos
API RP 1111 Disefio, Construccién, Operaciéon y Mantenimiento de Ductos de Hidrocarburos Costa Afuera
(Disefio de Estado Limitado), Cuarta Edicién, Agosto 2007.

ASME B31.4- Sistemas de Tuberias de Transporte para Hidrocarburos liquidos y otros liquidos, Codigo
2012 ASME para Presurizacion de Tuberia, B31, Noviembre 2012.

ASME B31.8- | Sistemas de tuberias para transporte y distribucion de gas, Cédigo ASME para Presurizacion
2014 de Tuberia, Sept. 2014.

1SO 15589-2 Proteccion catodica de sistemas de ductos de transporte — Parte 2: Ductos Costa Afuera,

2012.

NORSOK M-503

Proteccion catédica. Rev. 3, Mayo 2007.
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1.1.5.1 MODU

Como se mencion6 anteriormente, Equinor contratara una MODU para aguas ultra-profundas con la capacidad de
perforar a profundidades de hasta 3,200 m. Al momento de escribir este ERA, la MODU especifica aun no se ha
determinado. Es probable que la MODU sea un buque de perforaciéon que utilizara un sistema de posicionamiento
dinamico (DP) para mantener su posicién. El DP posiciona un buque, especialmente un buque de perforacién, en
una ubicacién especifica en el mar por medio de unidades de propulsidén controladas por computadora
(propulsores). A pesar de que los buques de perforacién tienen condiciones de disefio variables para condiciones
del mar y clima, la mayoria permanecen relativamente estables bajo condiciones de fuertes vientos, oleaje y
corrientes. Los buques de perforacién se utilizan generalmente en aguas profundas y ultra-profundas. El equipo de
perforacion se coloca a través de una abertura en la seccién media (conocida como "pozo central") y se conecta al
pozo a través de un tubo ascendente, extendiéndose de la parte superior del pozo a la parte inferior del buque de
perforacion.
Figura 1-13. Equipo de Perforacion Rotativo

La técnica de perforacion que se empleara Con Motor Superior Top Drive
consistira en un_5|st“ema rot_atl\,/,o e§tandar con Puntode Blogue de corona
un motor superior “Top Drive” (Figura 1-13), Pivote L L= ~ Ubicacién de celda de carga

que comprende una torre de perforacion (una
estructura similar a una grua) y un malacate (la

L
maquinaria de elevacion principal) montados I_LL_’{
en el piso del equipo de perforacion. Una linea / ; R

.z Nivel
de perforacion (hecha de cable de acero) pasa freatico \
desde el malacate hasta la parte superior de la Cilindros pasivos del
, " " Compensador en compensador
torre a través del "bloque de corona" (arreglo torre de

\
de poleas), que luego opera en un movimiento Perf7=ci6n 1 CHRNOS Activos del

/compensador

hacia arriba y hacia abajo el "bloque movil" Bomba hidraulica s
Aparejo movil

(serie de poleas) al que se sujeta a un gancho. . carga (nueva

El sistema funciona como una grida Qque ubicacion de celda de Ganchoy |, Reciplente
levanta la "sarta de perforacion” (una columna 393 Travesafio inferior ~ | pivote | | gorame /
de tubos de perforacion que se unen para  Viapara plataforma Asade | | (APV)
transmitir fluido de perforacién, peso y torsion " aarorma Y | | zaie
de perforacién a la barrena) dentro de la torre movil paratop Motor
de perforacion y luego la baja a través del pozo drive superior Top
central a la superficie del mar a continuacion. Drive

Columna de

. .. perforacion g
Un sistema de compensacién de marea reduce 4 \ 2

la influencia del oleaje, a fin de mantener la

sarta de perforacion inmévil en relacién con el M«:\tlair:iento de

1 H sal e v
Iec:ho marino. A ,medlda que se agregan las perforacion se
uniones de tuberia de perforacién adicionales minimiza por 4” en
(+/- 9 m cada una) a la sarta de perforacién, se eterencia allecho

puede ir bajando progresivamente. v ) ¥ H Barrena de perforacion en lecho marino

El motor superior es un dispositivo mecanico
que controla la rotacion de la sarta de
perforacion y permite la inyeccién del fluido de
perforacion en la sarta de perforacién. Fluyendo a través de un sistema cerrado con una conexién de retorno directa,
el fluido de perforacion directa lubrica la barrena y acarrea los recortes a la superficie. EI motor superior esta
suspendido del gancho, lo que pemmite el movimiento hacia arriba y hacia abajo a través de la accién de los
malacates. Cuando comienza la perforacion, una barrena de perforacién rotativa se sujeta al extremo inferior de la
sarta de perforacién y se baja a través del piso de perforacion.

1.1.5.2 Control del Pozo

A fin de prevenir el flujo hacia el pozo de fluidos de formacién y mantener el control de la presion de los fluidos del
yacimiento, el pozo se perforara en condiciones de sobre balance hidrostatico. Se utilizara fluido de perforacién
con la densidad adecuada para mantener la presién del pozo mayor a la presién del yacimiento. Los ingenieros de
fluidos de perforacion monitorearan el sistema, vigilando las ganancias o pérdidas de fluido, y reequilibraran el
fluido de perforacién para garantizar que la presion adecuada es mantenida.

Fuente: Ocean Drilling Program, 2002
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1.1.5.3 Sistema de Prevencion de Reventones

Es poco probable que las medidas de control del pozo fallen, aunque presiones superiores a las esperadas
podrian presentarse durante la perforacién. En caso de que ocurrieran, podrian resultar en un flujo no planeado
proveniente de la formacion hacia el pozo, y seria necesario activar dispositivos de seguridad para prevenir el flujo
de fluidos a la superficie marina, al lecho marino o a una formacién secundaria.

El preventor de reventones (Blowout Preventor,
BOP) (Figura1-14), se instala en la parte
superior del pozo a nivel del lecho marino. Crea
un sello presurizado en el caso de que haya una
pérdida de control de los fluidos de perforacion.
Mantiene la habilidad de circulacién de los fluidos
de perforacién, controlando la presiéon. EI BOP
cuenta con tres sistemas separados para prevenir
el flujo de fluidos del yacimiento a través del tubo
ascendente de la MODU:

Figura 1-14. Preventor de Reventones Submarino
Adaptador del tubo ascendente

Unién flexible en tubo
ascendente

Anular cierra y sella el pozo
abierto o sarta de perforacion

e Preventor Anular — sella el espacio anular
alrededor de la sarta de perforacién con
un sello de hule

Sarta de perforacion
Ariete ciego de recorte rompe y
cierra la sarta de perforacion

e Esclusa de Corte — sella el espacio anular
alrededor de la sarta de perforacién con
dos esclusas de acero opuestas Esclusa de corte Cierra el pozo

cuando se remueve la sarta de

perforacién. Soportan mayor

presion que los sellos anulares

e Obturador de Cierre Total — corta la sarta
de perforacién para sellar el pozo como
ultimo recurso

Conector al cabezal del pozo

El preventor anular y las esclusas de corte se
activan manualmente. La activacién del obturador
de cierre total puede ser manual o como parte de Fuente: World Ocean Review, ©The Times Picayune

un sistema de emergencia automatizado. Una

BOP tipica puede tener de una a seis esclusas de corte y uno o dos preventores anulares. La configuracién normal
del BOP tiene las esclusas en la parte inferior y los preventores en |a parte superior.

Si se encuentran presiones mas altas que las esperadas o ‘golpes de presion’ durante la perforacion, la BOP
puede ser activada para proveer tiempo de incrementar y circular fluido de perforacion mas denso.

Alineandose con el Plan de Implementacién del SASISOPA de Equinor, la BOP estara certificada conforme a
estandares internacionales, y sera evaluada para presiones de pozo superiores a las esperadas. La BOP sera
probada durante su instalacion inicial y durante intervalos regulares a lo largo de las operaciones de perforacion.
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1.2  Prevencion de Incendios del Proyecto

El Cddigo para la Construccion y Equipos de para Unidades de Perforacion Costa Afuera de la IMO requiere que
se cuente con deteccion automatica de incendios y sistemas de alarma, asi como extintores fijos y portatiles. La
MODU contratada cumplira con las reglas aplicables de la sociedad de clasificacidn. Los requerimientos primarios
se describen a mayor detalle en las siguientes secciones.

1.2.1.1 Sistema de Bombeo de Agua Contra Incendio

Al menos dos bombas de agua de accionamiento independiente estaran disponibles, cada una dispuesta para
extraer agua directamente del mar y descargarla en el hidrante fijo para incendios. La capacidad de bombeo sera
apropiada para los servicios contra incendios, provistos por el colector, con la capacidad de proveer un chorro
simultaneo de cualquiera de las dos salidas mientras mantiene una presién minima.

1.2.1.2 Red Contra Incendios

El Cddigo de la IMO y las reglas aplicables por la Sociedad de Clasificacion requieren que el disefio y construccion
de la red contra incendios cumpla con los siguientes requisitos:

o El diametro de las tuberias principales y tuberias de servicio de agua sera suficiente para la distribucion
efectiva de la descarga méxima requerida de las bombas de incendio cuando se requiera que funcionen
simultaneamente.

e Con las bombas de incendio requeridas operando simultaneamente, la presion mantenida en la red contra
incendios debera ser adecuada para la operacion segura y eficiente de todos los equipos suministrados.

e Cuando sea factible, se desviard de areas peligrosas y se dispondrd de tal manera que se haga un uso
méximo de cualquier blindaje térmico o proteccion fisica provistas en la MODU.

o Estar4 provista de valvulas de aislamiento para que pueda ser utilizado aun si esta fisicamente dafiado.
¢ No tendrd conexiones que no sean las necesarias para la extincién de incendios.

e Se tomaran las precauciones practicas consistentes con tener agua facilmente disponible, a fin de proteger
la red contra el congelamiento.

¢ No se utilizardn materiales que no resisten el calor para las tomas de corriente e hidrantes a menos que
estén adecuadamente protegidos. Las tuberias y los hidrantes se colocardn de tal manera que las
mangueras contra incendios puedan acoplarse facilmente a ellos.

e Se instalara una valvula para cada manguera contra incendios, de modo que cualquier manguera contra
incendios pueda retirarse mientras las bombas estén en funcionamiento.

1.2.1.3 Hidrantes y Mangueras

El Cddigo de la IMO vy las reglas aplicables por la Sociedad de Clasificacion requieren que los hidrantes y las
mangueras cumplan con los siguientes requisitos:

e El nimero y la posicién de los hidrantes debe ser tal que haya al menos dos chorros de agua que no
emanen del mismo hidrante, uno de los cuales debe ser de una sola longitud de manguera contra
incendio, y que puedan alcanzar cualquier parte MODU normalmente accesible para los que estan a bordo
mientras se navega la MODU o se dedica a operaciones de perforacion.

e Se debe proveer una manguera para cada hidrante.

e Las mangueras contra incendios deben ser de material aprobado y deben tener la longitud suficiente para
proyectar un chorro de agua a cualquiera de los espacios en los que pueda requerirse su uso. Sus
longitudes minimas y maximas deben cumplir con la Administracion de la Clasificacién. Cada manguera
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contra incendios debe estar provista de una boquilla de doble propdsito y los acoplamientos necesarios.
Las mangueras contra incendios, junto con los accesorios y herramientas necesarias, deberan estar listas
para su uso en cualquier tiempo y se mantendrdn en posiciones visibles cerca de los hidrantes o
conexiones del servicio de agua.

1.2.1.4 Sistemas de Deteccion de Incendios y Gas

Los espacios que tienen riesgo de incendios contardn con sistemas automaticos de deteccién de incendios y
sistemas de alarma. Esto incluye espacios de alojamiento, espacios de servicio y estaciones de control. Los
espacios de alojamiento deberan contar con detectores de humo.

Los detectores de incendios a utilizar para cada &rea individual se basaran en los principios de deteccién
adecuados para cada tipo de incendio que pudiera ocurrir en cada area, incluyendo la capacidad de evitar falsas
alarmas (Tabla 1-5).

Tabla 1-5. Tipos de Detectores de Incendios y Ubicaciones

Area Principio de Deteccion
Cabezal del pozo Flama o calor
Piso del equipo de perforacién Flama

Areas de procesos, cuarto para desgasificador, cuarto para tamiz vibratorio, cuarto para

tanque de fluido de perforacién Flama o calor

Areas de utilidades mecanicamente ventiladas, cuartos de control, cuartos de equipos
eléctricos, cuartos de baterias, laboratorio de fluidos de perforacion, cuartos de Humo
instrumentos, cuartos de telecomunicaciones

Turbina, areas/cuartos para generadores Flama o humo
Cuartos para compresores de aire Humo o calor
Area de almacenamiento de sacos o cargas, talleres Flama o calor

Procesamiento de fluido de perforacion, almacenamiento de combustéleo, cuarto para

. gy Flama o calor
cementacion, cuarto de motor a base de diésel

Camarotes, pasillos, cuartos/oficinas, escaleras, cuartos publicos Humo
Fuente: Det Norske Veritas OS-D310 Fire Protection Standard

Un sistema fijo y automatico de deteccion de gas y alarma deberd monitorear continuamente todas las areas
cerradas de la unidad en las que una acumulacién de gas inflamable podria ocurrir. Cuando se confirme la
deteccion de gas, se deberan tomar acciones, ya sea directamente, o0 a través de una sefial a un sistema de Paro
de Emergencia (ESD, Emergency Shutdown) para llevar a cabo acciones ejecutivas en cumplimiento con la
metodologia de paro.

1.3 Descripcion Detallada del Proceso

El objetivo del Proyecto es evaluar el potencial de la region para la produccion de hidrocarburos de manera
comercial. El periodo de exploracion inicial busca descubrir estructuras geolégicas submarinas a fin de identificar si
cualquiera de dichas estructuras tiene yacimientos de hidrocarburos y determinar, en caso de que se descubran, la
viabilidad comercial de las reservas.

1.3.1 Secuencia de Perforaciéon

El disefio exacto del pozo aln no se ha determinado, pero el enfoque tipico de la construccion del pozo se puede
dividir en dos componentes principales:
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¢ Una fase inicial conocida como “perforacién sin tubo ascendente” (es decir, un sistema abierto sin una
conexién de retorno directa para fluido de perforacién y recortes a la MODU) para perforar el “orificio
superficial”;

¢ Una fase secundaria conocida como "perforacion con tubo ascendente" (es decir, sistema cerrado con una
conexion de retorno directa para fluido de perforacion y recortes a la MODU).

Durante la fase de perforacion sin tubo ascendente, la "sarta de perforacion” se baja hasta el lecho marino y se
utiliza para inyectar agua de mar en el lecho marino, desplazando los sedimentos marinos sueltos a una
profundidad de aproximadamente 60 a 100 m por debajo del lecho marino. A medida que el material se elimina por
presion, se instala una tuberia de acero estructural, conocida como tubo guia, simultaneamente con el chorro a
presién. En esta etapa inicial, el tubo guia se usa para evitar que el sedimento desplazado colapse en el agujero y
para dirigir la sarta de perforacion. En etapas posteriores de la perforacion, el tubo guia se utilizara para soportar la
carga de los equipos de control de pozos y las tuberias de revestimiento posteriores.

Después de la instalaciéon de la tuberia guia, una seccién del pozo de superficie generalmente se perfora varios
cientos de metros debajo del lecho marino. Una seccion de tuberia de acero llamada "tuberia de revestimiento de
superficie" se baja al pozo y se cementa en su lugar para evitar que el pozo colapse. Una vez que la cubierta de la
superficie ha sido cementada, la "perforacion sin tubo ascendente" se completa para la mayoria de los pozos
estdndar. En algunos casos es necesario repetir el proceso de perforacion con el regreso de fluidos al lecho
marino, para después cementar la tuberia. Este proceso puede repetirse tipicamente 1 o 2 veces para perforar y
entubar secciones con didmetros de tuberia de acero progresivamente mas pequefios. En dichos casos, la tuberia
de revestimiento de superficie es la Ultima que se instala en la fase de perforacién sin tubo ascendente.

La profundidad de la perforacién sin tubo ascendente depende de cada disefio de pozo en especifico y, por lo
general, esta influenciada por los resultados de una evaluacién sismica pre-perforatoria de los riesgos de
formaciones sobre presionadas someras. Esta "evaluacién de riesgos someros" es una interpretacién estructural y
estratigréfica de los datos sismicos para delinear cualitativamente las zonas de presion anormal, el gas poco
profundo, la estabilidad del lecho marino, el flujo de aguas poco profundas y los hidratos de gas.

Una vez que el pozo alcanza una cierta profundidad, segun el disefio del pozo especifico, se dirige el tubo de
revestimiento de superficie conectado a un cabezal del pozo de alta presion, aterrizado en la tuberia guia y se
cementado en su lugar hasta el lecho marino. Posteriormente, instala una BOP en la parte superior del cabezal del
pozo y se conecta a la MODU mediante el tubo ascendente "marino" (Figura 1-15). EI BOP se compone de una
serie de dispositivos de cierre individuales utilizados para sellar y controlar cualquier presion extrema o flujo
incontrolado del yacimiento.

Con el tubo ascendente marino conectado al BOP, se crea una conexién entre el buque y el pozo que se conoce
como el "sistema de tubo ascendente". Este sistema de tubo ascendente permite que el fluido de perforacion se
recircule al equipo de perforacion, se procese y reutilice después del tratamiento del fluido de perforacion. Con el
tubo ascendente instalado, se perfora la siguiente seccion mas profunda del pozo y de nuevo se baja una tuberia
de revestimiento adicional en el pozo y se cementa en su lugar. Esto continla hasta que el pozo llegue a la
profundidad deseada. El conjunto completo del tubo guia y las secciones posteriores de tuberia de revestimiento
se conoce como sarta de revestimiento.

Tanto la adquisicion de registros durante la perforacién como las operaciones de registro adquirido con
herramientas operadas con cable determinaran la presencia de hidrocarburos producibles. Con base en estos
resultados de registro, el pozo sera entubado, posiblemente probado y posteriormente sera temporalmente o
permanentemente abandonado. La profundidad del pozo planeada para el prospecto Zip-1 es 6,500 m, perforado
en una profundidad de agua de aproximadamente 1,250 m. La construccion tedrica de la sarta de revestimiento
planeada tentativamente para los pozos del Proyecto se presenta en la Figura 1-16.
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Figura 1-15. Diagrama de una MODU con Tubo Ascendente y BOP Instalados

MODU
Superficie m———py
Marina
; Tubo
H Ascendente
Profundidad i
(900 a 2,500 metros aprox.) -
Lecho < BOP
= Cabezal

Marino v
—p

Fuente: Adaptado de JAMSTEC, 2015
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Figura 1-16. Construccion Teorica de la Sarta de Revestimiento Tentativamente Planeada para los Pozos
del Proyecto (Los Diametros de Seccion se Presentan en Pulgadas)

Nivel Medio del Mar (NMM)

Linea de Lodo @1,110 m

J L Tuberia Guia 36" @1,195 m
Orificio 32" Tuberia Guia 28" @1,524 m
Orrificio 26" Tuberia de Revestimiento de

Superficie 22" @2,134 m

Orrificio 217 Tuberia de Revestimiento Corta
18" @3,505 m
PP » Tuberia de Revestimiento 13 5/8”
Orificio 17 1/2” 4 | @4,115m
Orificio 12 1/4” Tuberia de Revestimiento Corta 9
5/8" @5,639m

Orificio Abierto 8 1/2”, | Profundidad Total del Pozo @6,500 m

Para el primer pozo perforado durante el Periodo Inicial de Exploracion, la duracién de la campafia de perforacién
se estima de acuerdo a la informacién presentada en la Tabla 1-6. En total, la campafia para perforar un pozo
dependera de la profundidad final del pozo, y tomara aproximadamente de 70 a 120 dias, incluyendo la
movilizacién, perforacion, obtencién de informacién basica a través de adquisicién de registros y perfil sismico
vertical, y taponamiento/abandono. Los dias de perforacion para los pozos subsecuentes pueden aumentar o
disminuir dependiendo de la profundidad objetivo del pozo. La duracién también puede incrementar si se realizan
pruebas de pozo en los pozos subsecuentes. En |la practica, es probable que los pozos del Proyecto no sean
perforados de manera secuencial, en su lugar seran perforados de manera individual en cualquier momento
durante el Periodo de Exploracién. La duracién maxima del Periodo de Exploracion es de 10 afios. Por lo tanto, la
duraciéon maxima del Proyecto es de hasta 10 afios.

Tabla 1-6. Etapas del Periodo de Exploracioén Inicial

Etapa Nombre Actividades Duracion Aproximada

1 Movilizacién y Estudio Previo a la Perforacién 7-14 dias
Perforacion 65-80 dias
. Adquisicion de Registros 4-10 dias

2 Operaciones — - :
Perfil Sismico Vertical (PSV) 1 a2dias
Prueba de Pozos (en caso de realizarse)* 7-14 dias
3 Abandono y Desmovilizacién 10-15 dias

* No planeado para el primer pozo
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1.3.2 Control del Pozo

A fin de prevenir el flujo de hidrocarburos hacia el pozo y mantener el control de la presién de los fluidos del
yacimiento, el pozo se perforara en condiciones de sobre balance hidrostatico. La presién del pozo se mantendra
superior a las presiones del yacimiento siendo perforado aumentando la densidad del fluido de perforacion. Se
espera que la densidad del fluido de perforacion para el pozo Zip vaya de 1140 — 1510 kg/m>. Los ingenieros de
fluidos de perforacion monitorearan el sistema, vigilando las ganancias o pérdidas, y reequilibraran el fluido de
perforacion para garantizar que las presiones se mantengan en equilibrio.

1.3.3 Prueba de Pozo

Dependiendo de los resultados de adquisicion de registros, el pozo puede ser probado para determinar la presion,
permeabilidad y capacidades del yacimiento, asi como tomar muestras de fluidos. Las pruebas involucran
usualmente dos operaciones: la prueba de pozo superficial .

(Surface Well Testing, SWT) y la prueba de formacién efectuada a Figura 1-17. Arreglo para la DST
través de la columna de perforacién (Drill Stem Test, DST), que

ocurren de manera simultdénea. La SWT mide parametros

superficiales (presion, temperaturas, caracteristicas del flujo,

producciéon de gas, produccion de hidrocarburos, sélidos, etc.) «—Lastrabarrenas

para determinar las capacidades optimas de produccion.La DST

involucra la medicién de presiones y temperaturas pozo adentro,

tomando muestras de fluidos y flujos controlados de los fluidos del

yacimiento (hidrocarburos, agua y solidos) a través de la sarta de “—Equipo Reversible
perforacion hacia el equipo de la SWT. Para poder llevar a cabo la . .
DST, la sarta de perforacion se remueve del pozo, que se deja ,_H_err’amllenta de cierre
lleno de fluido de perforacion para prevenir el flujo de fluidos del hidraulica

yacimiento y condiciones potenciales para un reventén. La
barrena de perforacion se remueve y se reemplaza con el arreglo
para la DST (Figura 1-17), que permite el control de la presion del
pozo, el flujo de fluido y previene un reventén.

«<— Empacador de Hule

«— Tuberia Perforada

El arreglo para la DST incluye un empacador que sella el espacio
anular entre la sarta de perforacion y el pozo, tuberia perforada «—Lastrabarrenas
que provee canales de flujo hacia la sarta de perforacién, una
valvula de control superficial activada con el flujo y un sistema de
monitoreo de presion. El arreglo para la DST se dirige hacia el
fondo del pozo con la valvula de control cerrada, la presién en la
sarta de perforacion arriba de la valvula cerrada sera atmosférica.

+<—Bull Nose

Una vez en posicion, el empacador puede ser ajustado desde la
superficie para aislar al fluido de perforacion en el espacio anular
rodeando a la sarta de perforacion del frente de formacion debajo
del empacador. Cuando la valvula de flujo se abre, la presion del pozo sera menor que la presion del yacimiento,
iniciando el flujo de regreso a la superficie a través de la sarta de perforacion. La DST tipica involucra dos periodos
de flujo, el primer periodo de flujo a corto plazo eliminara cualquier contaminante y fluido de perforacion atrapado
debajo del empacador cuando este fue fijado en el pozo. La presion del yacimiento sera monitoreada y registrada
antes del segundo periodo de flujo mas largo. Se espera que la prueba de pozo ocurra en un periodo de una a dos
semanas.

Fuente: SDP Services

1.3.4 Abandono

Después de la perforacién, si un pozo se considera productivo, puede suspenderse instalando cemento o tapones
mecanicos para aislar los intervalos de hidrocarburos y colocar una tapa de suspensién al pozo para permitir el
reingreso al pozo en una fecha posterior (para la finalizacion y produccion).
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Si no se encuentra una reserva comercialmente explotable, o no hay interés en reingresar al pozo, este se
taponard permanentemente y se abandonara de acuerdo con las leyes federales vigentes, regulaciones y mejores
practicas internacionales. Equinor presentard ante la ASEA un Plan de Abandono y un Reporte de Abandono final,
cuando las actividades de desmantelamiento hayan sido completadas.

Las actividades tipicas de abandono incluyen el aislamiento del pozo utilizando cemento o tapones mecanicos
para evitar el flujo de hidrocarburos a la superficie. Ademas, las zonas en el pozo que se sabe que contienen
hidrocarburos mdéviles también se taponeardn y aislaran. Se realizar4 una inspeccion de eliminacion del sitio
después de completar las operaciones de perforacion para proporcionar un estado de la condicién del lecho
marino alrededor del pozo. El cabezal del pozo de perforacion se dejara en su lugar (a esta profundidad del agua
no interferiria con la pesca o las actividades marinas). La MODU abandonara la ubicacién y cesara todo el
transporte de embarcaciones relacionado con la perforacién. Se realizard la disposicion final de los residuos
generados durante las Ultimas semanas de la operacion de acuerdo con las regulaciones mexicanas aplicables.

1.3.5 Materias Primas, Productos, y Subproductos

1.3.5.1 Perforacion

Se utilizara fluido de perforacién, también conocido como “lodo” para controlar la presion del pozo, prevenir el flujo
de fluidos de formacion, lubricar la barrena de perforacion, remover recortes del pozo y transportarlos a la
superficie. Se utilizaran fluido de perforacion base agua (Water Based Dirilling Fluid, WBDF) y fluido de perforacién
sintético (Non-Aqueous Drilling Fluid, NADF) de acuerdo al disefio del pozo y las condiciones geoldgicas
encontradas. La base del WBDF es agua de mar, y para el NADF, seria formulado con fluido base sintética (Non-
Aqueous Base Fluid, NABF) del Grupo lll. De las tres principales categorias de NABF, clasificadas de acuerdo al
contenido aromaético en los fluidos base, el Grupo Il tiene un impacto reducido en la salud de los trabajadores y un
impacto reducido en el ambiente acuatico. Los fluidos del Grupo Ill son méas biodegradables, no se bioacumulan y
no estan disponibles para captacion. Muchos paises permiten la descarga en el océano de recortes NABF tratados
cuando se perfora con fluidos del Grupo lll, debido a las bajas concentraciones de hidrocarburos aromaticos
(IOGP, 2016).

Se podrian agregar agentes densificantes y otras sustancias quimicas, tipicamente goma guar, barita y bentonita,
para aumentar la densidad o viscosidad segln se necesite.

El WBDF, NADF vy los agentes densificantes no contienen sustancias incluidas en los listados de AAR. La
Tabla 1-7. enlista los materiales de perforacion tipicos, y sus nameros de registro del Servicio de Resimenes
Quimicos (Chemical Abstract Service, CAS). La NOM-52-SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos proporciona una base para
caracterizar las sustancias como C) corrosivas, (R) reactivas, (E) explosivas, (T) téxicas, (1) inflamables o (B)
biolégico-infecciosas, referido con el acronimo “CRETIB”. Basandose en los estudios técnicos y el analisis CRETIB
presentado a las autoridades por Petroleos Mexicanos (PEMEX), los recortes de perforacién y, por lo tanto, el lodo
de perforacién, no se consideran peligrosos (PEMEX 2003).

Tabla 1-7. Clasificacién del Material de Perforaciéon

Material CAS Estado Fisico
Agua 7732-18-5 Liquido
Barita 7727-43-7 Solido
Bentonita 1302-78-9 Solido
Hidroxido de Calcio 1305-62-0 Solido
Detergente/ Antiespumante N/A Liquido
Cemento N/A Solido
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En ciertas condiciones, otras sustancias quimicas y aditivos pueden ser utilizados para tratar los fluidos de
perforacion. Estos productos pueden ser empacados en tambos o sacos, y almacenados en cantidades mas
pequefias. Dichos productos no se consideran peligrosos con base en los Listados de AAR. La Tabla 1-8 enlista
los productos tipicos, concentraciones y funciones.

Tabla 1-8. Aditivos del Fluido de Perforacion

Producto Funcion Rango de Co(r;;/e:]z;acién Tipico

Acido Citrico Ajuste de pH 1
Goma Guar Viscosidad 10
Hidréxido de Sodio Ajuste de pH 1
Carbonato de Sodio Ajuste de pH 1

Lima Control de pH 10a18

Carbonato de Calcio Material de Pérdida de Circulacion 5a100

Silicato cristalino Control de filtracion 5a15

1.3.5.2 Pruebade Pozo

Durante la prueba de pozo, se manejan hidrocarburos que contienen sustancias incluidas en los listados de AAR,
de acuerdo al Articulo 17 de la LGEEPA (gas y petréleo crudo). La composicion exacta de cualquier fluido del
yacimiento del pozo Zip y de pozos subsecuentes es desconocida, pero serd generalmente un rango amplio de
hidrocarburos que van desde estructuras simples, como el metano, a estructuras complejas, como el bitumen.

Los fluidos del yacimiento (Tabla 1-9) saldran a la superficie a través del equipo de prueba de pozo.

Tabla 1-9. Sustancias Manejadas Durante Una Prueba de Pozo

Caudal Cantidad Tino de Caracteristicas
Sustancias CAS Maximo Maxima Almacgnamiento
Almacenada C|R|E|T| 1 |B
Petro_[eo crud_o N/A ~1_0,00Q 8,000 m® Tanques internos | i vl vl
fraccion media barriles/dia del buque
6.9 Se enviaaun
-82- : - - v - v -
Gas natural 74-82-8 MMscf/dia N/A guemador, no se
almacena

1.3.5.3 Flujo No Planeado o No Controlado

Las condiciones de reventdn ocurren cuando se pierde el control de la presion del fluido del yacimiento. Las
presiones del pozo son controladas normalmente a través de sobre balance hidrostatico, como se explica en la
Seccién 1.1.4.2, Control del Pozo. En el caso de que esto falle, se activardn medidas adicionales de seguridad,
como se describe en la Seccién 1.1.4.3, Sistema de Prevencion de Reventones.

Durante la pérdida de control del pozo, se podrian liberar hidrocarburos que contengan sustancias incluidas en los
listados de AAR (gas natural y petréleo crudo).

Los escenarios potenciales de las operaciones de perforacién incluyen liberaciones tanto de la parte superior y
como submarina, ya sea pozo abierto o de un pozo con restricciones (por ejemplo, la sarta de perforacion en el
pozo) y con diferentes trayectorias de flujo, tales como a través del agujero de perforacion directamente, fuera del
revestimiento o a través del espacio anular. La Tabla 1-10 presenta un resumen de los escenarios modelados de
reventon de pozo submarino, las medidas de mitigacion y los volumenes de descarga potenciales
correspondientes.
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Tabla 1-10. Escenarios Submarinos Modelados

Escenario Descripcion Volumen de Descarga
S1 Reventén submarino — pozo de alivio — verano 27,612 bbls/dia (4,390 m*dia) por 89 dias
S2 Reventén submarino — pozo de alivio — invierno 27,612 bbls/dia (4,390 m¥ dia) por 89 dias
S3 Reventén submarino — capping stack — verano 27,612 bbls/dia (4,390 m¥ dia) por 42 dias
S4 Reventén submarino — capping stack — invierno 27,612 bbls/dia (4,390 m*dia) por 42 dias

1.3.6 Hojas de Seguridad

Las Hojas de Seguridad contienen informacién de los peligros potenciales de un producto o sustancia quimica
(salud, fuego, reactividad y ambiente), procedimientos de trabajo seguro y emergencia en caso de un derrame o
liberacion accidental. Las siguientes hojas de seguridad genéricas resumen las consideraciones de seguridad para
las sustancias de los Listados de AAR contenidas en el petréleo crudo y gas natural. Ya que la perforacion es
exploratoria, la composicién exacta de hidrocarburos del Area Contractual 3 no se conoce, por lo que la
composicion podria variar de las propiedades listadas.

1.3.6.1 Riesgos de Petréleo Crudo

La composicién y caracteristicas del petréleo crudo varian dependiendo de la formacién geoldgica, temperatura y
presion. La densidad estimada del petréleo crudo proveniente de Zip-1 es de 32° API o una gravedad especifica de
0.865, indicando la probabilidad de que sea petréleo crudo fraccion media. El petréleo crudo se encuentra
clasificado como liquido inflamable Categoria 1 de acuerdo al Sistema Globalmente Armonizado (SGA), y podria
tener una apariencia de color &mbar a negro. La Tabla 1-11 presenta un rango tipico de propiedades fisicas y
guimicas para el petréleo crudo.

Tabla 1-11. Propiedades del Petréleo Crudo

Parametro Valor
Temperatura de Ebullicion (°C) >260
Punto de Flash (°C) 23-93

0.7-09@ 16 °C

Ambar a negro

Peso Especifico

Color
Olor

Olor a hidrocarburos del petréleo

Insoluble

Solubilidad en Agua

De acuerdo con la NFPA, los siguientes peligros estan asociados con el petréleo crudo:

e Salud 1. Ligeramente peligroso: Irritacion o posible lesion reversible. Ligeramente irritante, reversible
dentro de 7 dias.

¢ Inflamabilidad 3. Debajo de 37°C: Liquidos y sodlidos que pueden encenderse en casi todas las
condiciones de temperatura ambiental, como la gasolina o el metanol. Tienen un punto de inflamabilidad
entre 23°C y 38°C.

1.3.6.2 Riesgos del Gas Natural

El gas natural no tiene color ni olor. Es mas ligero que el aire (con una densidad relativa de 0.61, mientras que la
del aire es 1), y a pesar de sus altos niveles de inflamabilidad y explosividad, las fugas y emisiones se dispersan
rapidamente, reduciendo la probabilidad de formacion de atmosferas explosivas.
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Para el gas natural, la hoja de seguridad del gas natural elaborada por PEMEX se presenta como referencia en la
Tabla 1-12.

Tabla 1-12. Propiedades del Gas Natural

Parametro

Valor

Foérmula Molecular

Mezcla (CH4 + C2H6 + C3H8 + C4H10)

Peso Molecular 18.2
Temperatura de Ebullicion @ 1 atmdsfera —160.0°C
Temperatura de Fusion —182.0°C

Densidad de los Vapores (Aire =1) @ 15.5°C

0.61 (Mas ligero que el aire)

Densidad del Liquido (Agua = 1) @ 0°/4 °C

0.554

Tasa de Expansion

1 litro de liquido se convierte en 600 litros de gas

Solubilidad en Agua @ 20 °C

Ligeramente soluble (de 0.1 @ 1.0%)

Apariencia y Color

Gas incoloro, insipido y con ligero olor a huevo podrido
(por la adicién de mercaptanos para detectar su
presencia en caso de fugas)

Punto de Flash —222.0°C
Temperatura de Autoignicion 650.0°C
Limite de Explosividad Inferior 4.5%
Limite de Explosividad Superior 145 %

De acuerdo con la clasificacion de la NFPA, los peligros del gas natural son los siguientes:

Salud 1. Ligeramente peligroso: Irritacién o posible lesién reversible. Ligeramente irritante, reversible

dentro de 7 dias.

Inflamabilidad 4. Debajo de 25°C: Sustancias que vaporizan rapida o completamente a presion
atmosférica y a temperatura ambiente normal o que se dispersan con facilidad en el aire y que arden

facilmente.

1.3.6.3 Acido Sulfhidrico

Aunque no se espera, existe una posibilidad muy remota de encontrar acido sulfhidrico (H,S) durante las
actividades de perforacion en el Area Contractual 3. Se incluye la hoja de seguridad para el H,S como medida de
precaucion.

El acido sulfhidrico es un gas altamente inflamable y téxico, sin color y con un olor a huevo podrido, aunque las
concentraciones superiores a 0.1 ppm reducen el sentido del olfato. La Tabla 1-13 méas adelante hace referencia a
las propiedades del acido sulfhidrico.
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Tabla 1-13. Propiedades del Acido Sulfhidrico

Parametro Valor
Temperatura de Ebullicion @ 1 atmosfera | — 61.0°C
Densidad de los Vapores (Aire = 1) 1.2
Volumen especifico (ft*/Ib) 11.236
Solubilidad en Agua @ 20 °C 0.4%
Apariencia y Color dGas incoloro, insipido y con Iigerq olor a huevo podrido (el sentido
el olfato se reduce a concentraciones que rebasan 0.1 ppm)
Punto de Flash —104.0°C
Temperatura de Autoignicion 270°C
Limite de Explosividad Inferior 4%
Limite de Explosividad Superior 45 %

De acuerdo con la clasificacion de la NFPA, los peligros del &cido sulfhidrico son los siguientes

e Salud 4. Severamente peligroso: Una exposicion muy corta podria causar muerte o lesiones residuales
serias aun cuando se brinde pronta atencién médica.

¢ Inflamabilidad 4. Debajo de 25°C: Sustancias que vaporizan rapida o completamente a presién

atmosférica y a temperatura ambiente normal o que se dispersan con facilidad en el aire y que arden
facilmente.

1.3.7 Almacenamiento

La MODU mantendra un inventario de liquidos, substancias y articulos consumibles que se utilicen en los servicios
esenciales y operaciones de perforacion. Ciertos fluidos y materiales seran almacenados a granel en tanques de
almacenamiento integrales. La capacidad y el nimero de tanques dependera de la MODU exacta contratada por
Equinor, pero la Tabla 1-14 enlista los materiales y capacidades de almacenamiento de los tanques tipicos.
Ninguna de las sustancias se considera peligrosa segun los Listados de AAR.

Tabla 1-14. Capacidades de Almacenamiento de Materiales de una MODU Tipica

Material Capacidad

Fluido de perforacion (referido en algunas ocasiones como lodo) 2000 — 3,000 m*
Agua para perforacion 2000 — 3,000 m*
Agua potable 1000 — 1,500 m®
Salmuera 1000 — 1500 m?3
Aceite base para fluido de perforacion sintético 1000 — 1500 m3
Combustible 5000 — 7000 m*
Productos quimicos a granel para el fluido de perforacién 400 — 700 m®
Cemento 400 — 700 m*
Material en sacos 10,000 sacos (280 m®)

Se estima que hasta 0.382 MMSM?® de gas natural podrian ser producidas durante la prueba de pozo, que seran
guemadas. Los hidrocarburos liquidos producidos seran almacenados y transportados a una refineria adecuada en
México para su procesamiento. Se planea utilizar un Buque de Prueba de Pozo (Well Test Vessel) especializado
para la prueba de pozo; un inventario de liquidos serd almacenado en tanques de almacenamiento internos. El
inventario exacto y el arreglo de los tanques variard dependiendo del buque que sea utilizado, pero las
capacidades comunes se enlistan en la Tabla 1-15 més adelante.
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Tabla 1-15. Capacidades de Almacenamiento de Materiales de un WTV Tipico

Material Capacidad

Hidrocarburos Separados ~3,000 m®

Agua Separada ~1,600 m®
Sélidos Separados ~10m®
Diésel Marino 878 m®
Agua Potable 1439 m*

1.3.8 Equipos del Proceso y Auxiliares

Los principales equipos e instalaciones que se utilizaran durante el periodo de exploracién son los siguientes.

1.3.8.1 MODU

Equinor planea utilizar un buque de perforacién para el programa de perforacion (con una duraciéon de 70 a 120
dias) del primer pozo de exploracién. Las especificaciones y caracteristicas técnicas de este tipo de embarcacioén
se presentan en la Tabla 1-16, Tabla 1-17 y Tabla 1-18 (coincidiendo con el ejemplo del bugue de perforacion de
la Figura 1-12 Pacific Drilling, 2017). Las especificaciones de la MODU contratada podrian variar de los valores

listados a continuacion.

Tabla 1-16. Pardmetros Genéricos de Operacién de una MODU (Basandose en el Buque Pacific Khamsin)

Parametro

Valores

Velocidad Maxima de Transito

11.5 nudos

Condiciones de Operacion

Oleaje: 19 pies

Viento: 50 nudos

Condiciones de Mantenimiento
de la Estacion

Oleaje: 28 pies

Viento: 60 nudos

Condiciones de Tormenta

Oleaje: 47 pies

Viento: 100 nudos

Profundidad del Agua

Equipado: 10,000 pies (3,048 m)

Méximo: 12,000 pies (3,657 m)

Profundidad de Perforacion

Equipado: 35,000 pies (10,668 m)

Méaximo: 40,000 pies (12,186 m)

Tabla 1-17. Dimensiones/Capacidades Genéricas de una MODU (Basandose en el Buque Pacific Khamsin)

Pardmetro Valores

Longitud (Eslora) 748 pies 228 m

Amplitud (Manga) 137 pies 42m

Profundidad (Puntal) 62 pies 19m

Calado de Transito 28 pies 85m

Calado de Operacion 39 pies 12 m
Desplazamiento de Carga Maxima 105,800 ton. std 96,000 toneladas
Carga de Plataforma Variable — Funcionamiento 24,250 ton. std 22,000 toneladas
Carga de Plataforma Variable — Transito 18,740 ton. std 17,000 toneladas
Carga de Plataforma Variable — Supervivencia 24,250 ton. std 22,000 toneladas
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Tabla 1-18. Equipo y Capacidades Genéricas de una MODU (Basandose en el Buque Pacific Khamsin)

Departamento de

la MODU Descripcion del Equipo y Capacidades Clave

¢ Torre de perforacion, donde se encuentran y operan los equipos de perforacion (incluidos
el malacate y la unidad de mando superior).

e Tuberia de revestimiento y plataforma para tuberia.

¢ Sistema de fluido de perforacion: bombas para fluido de perforacién (referido en algunas
ocasiones como lodo), tanques para fluidos de perforacion y equipos de control de soélidos.

¢ Sistema de cementacion: tanques a granel, sistema de mezcla y bomba de cemento de

) alta presion.
Equipo Laboratorio de fluidos de perforacio

Submarino y de | ® a org orio de fluidos _e perforacion. _ _ _
Perforacién ¢ Espacio de almacenamiento para albergar los consumibles de perforacion asociados
(combustdleo, productos quimicos para el fluido de perforacion, quimicos para cemento,
etc.) y equipos (herramientas de perforacion, herramientas de terminacion, equipos de
prueba, etc.).

¢ Equipo de control de pozos incluyendo BOP submarino, colector de estrangulacion y
separador de gas-fluido de perforacion. Funciones de BOP submarinas operadas por
controles mdltiplex, incluida la capacidad de desconexion de emergencia.

e Elevadores marinos.

e Generador de energia de diésel para operar el buque y equipos (asi como un generador de
emergencia).

¢ Sistema de posicionamiento dinamico para mantener la ubicacion en el sitio del pozo (no se
requeriran anclajes submarinos).
¢ Sistema de gestion del buque con control de lastre para mantener la estabilidad del buque.

¢ Ayudas de navegacion, incluida la ayuda de trazado automatico de radar (ARPA) para
proporcionar una alerta temprana de los buques u objetos en un curso de colision con el
equipo de perforacion.

Marino

¢ Plataforma de aterrizaje de helicépteros y equipo de reabastecimiento de combustible.
e Gruas para transferencia de equipos y suministros.

¢ Alojamiento para tripulacion, oficinas, sala de radio, cocina, mesas, salas de reuniones,
salas recreativas e instalaciones de lavanderia.

¢ Sistema de agua potable (desalinizacion de agua de mar)

¢ Sistema de tratamiento de aguas residuales. Tipicamente, un MODU tiene dos 0 mas
unidades para cumplir con los requisitos de MARPOL 73/78 con respecto a coliformes
Auxiliar fecales y solidos suspendidos.

¢ Instalaciones de manejo de residuos (tratamiento in situ o almacenamiento temporal) de
conformidad con el "Plan de gestion de residuos" del buque segun lo requerido por el
Anexo V de MARPOL 73/78.

e Equipos de seguridad, emergencia, salvavidas y dispositivos de prevencion de derrames,
detectores de incendios y alarmas, sistema de deteccion de gas y H,S, sistemas de diluvio
(incluyendo el piso de la plataforma, salas de maquinas y areas de cubierta inferior) y
sistemas de nebulizacion en salas de maquinas, equipos de derrames, botes salvavidas,
balsas para evacuacion de emergencia, instalaciones médicas.
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1.3.8.2 Buque de Prueba de Pozo

Si se llegara a requerir una prueba de pozo, Equinor contratara un WTV (Figura 1-18 y Tabla 1-19) disefiado para
recibir, procesar, medir, almacenar y descargar hidrocarburos. El WTV exacto alin no se conoce; no obstante, esta
seccion explica los principios generales de las operaciones de un WTV, asi como el equipo primario utilizado.

El WTV estard posicionado dindmicamente al lado de la MODU. El DP posiciona un buque, especialmente un
buque de perforacion, en una ubicacion especifica en el mar por medio de unidades de propulsién controladas por
computadora (propulsores). A pesar de que los buques de perforacion tienen condiciones de disefio variables para
condiciones del mar y clima, la mayoria permanecen relativamente estables bajo condiciones de fuertes vientos,
oleaje y corrientes. Generalmente, los fluidos de la prueba son transferidos de la MODU al WTV a través de un
patin de conexién/desconexion rapida y una tuberia flexible. Una separacion de tres fases ocurrira a bordo del
WTV. El gas separado sera medido antes de ser quemado. Toda actividad de quema se llevar4 a cabo en
cumplimiento con las regulaciones aplicables. Se utilizardn sistemas de quema de alta eficiencia para evitar la
liberacion de hidrocarburos sin quemar al mar, en caso de que cualquier liquido pase accidentalmente hacia la
flama. La Tabla 1-20 muestra las capacidades tipicas de una planta de procesamiento de un WTV.

Los liquidos recuperados seran separados en tres componentes: agua congénita, hidrocarburos y sélidos. El agua
congénita fluird hacia un hidrociclén a bordo para que Unicamente el agua no aceitosa (es decir, con menos de 15
ppm de aceite y grasa, maxima lectura instantanea del monitor en la descarga) pueda ser descargada al mar, de
acuerdo con el Anexo IV de MARPOL 73/78 y la NOM-143-SEMARNAT-2003. A fin de prevenir cualquier descarga
gue exceda dichos limites, el sistema contara con un analizador en linea y con alarma. La alarma notificard a la
tripulaciéon si el agua congénita excede los limites de descarga, para que la tripulacion sea capaz de detener
cualquier descarga. El crudo recuperado sera estabilizado y almacenado en tanques de carga hasta que sea
enviado a una refineria en tierra para su procesamiento.

Se espera que la prueba de pozo dure aproximadamente de 7 a 14 dias para las fases de flujo y registro de datos (el
registro de datos se realiza tipicamente durante las fases de cierre para monitorear el aumento de presion contra el
tiempo). Ademas de las etapas de flujo y registro de datos, se requerird el tiempo del montaje del equipo de
perforacion para la instalacion y remocion de la sarta para la prueba de formacion efectuada a través de la columna
de perforacion (DST). Como parte de cualquier programa de prueba de pozo, habrd un nimero especifico de
periodos de prueba de flujo principal, con cada uno teniendo una duracion que varia de unas pocas horas a unos
pocos dias. Durante cada uno de los periodos de flujo, el gas producido sera quemado, los hidrocarburos liquidos
seran almacenados para su procesamiento posterior y el agua sera tratada antes de ser descargada al mar. Al final
de cada prueba de pozo, los hidrocarburos contenidos en los equipos de prueba de produccién (calentador,
separador, tanque medidor, etc.) seran enviados a una refineria adecuada en tierra para su procesamiento.

Es una practica comun contar con al menos dos barreras previamente probadas, que puedan ser cerradas en
cualquier momento durante la prueba de pozos, a fin de aislar el flujo. El equipo exacto de seguridad y control
dependera del sistema contratado, pero las siguientes medidas de seguridad son las mas comunes:

e Los fluidos de formacién pasaran a través de un estrangulador en el cabezal del pozo, y seran dirigidos
hacia el WTV por medio de un patin de conexién/desconexion rapida montado en el equipo de perforacion.

e El sistema ESD es independiente al sistema de control y estda compuesto por tarjetas légicas a prueba de
fallas para realizar procesos y operaciones de paro de emergencia.

e Los principios de operacién se basan en anormalidades operacionales que determinan las condiciones de
paro cuando detectan cambios de criterios individuales como presion, temperatura o nivel. Ademas del
paro automatico, el operador también puede controlar toda la planta o ciertas partes de ella.

e La fuerza mecénica, asi como la instrumentacién para sistemas a prueba de falla, esta disefiada para
ayudar a prevenir el desarrollo de situaciones potencialmente peligrosas. Adicionalmente, hay sefales de
paro de emergencia que se generan manualmente a través de unidades con vidrio rompible, posicionadas
estratégicamente a través de la planta. Las sefiales también se generan por el sistema de deteccion de
incendios, el sistema de deteccién de gas inflamable y el sistema de transferencia por mangueras.
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Figura 1-18. Buque de Prueba de Pozo (WTV), Toisa Pisces, Diagrama General
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Fuente: Sealion Shipping Limited, 2018.

Tabla 1-19. Dimensiones Generales de un WTV

Parametro Valores
Longitud (Eslora) 338 pies 103 m
Ancho (Manga) 76 pies 23m
Calado 23 pies 7m
Velocidad 10 — 12 nudos

Peso muerto (verano)

6,420 toneladas

Fuente: Sealion Shipping Limited, 2018

Tabla 1-20. Capacidades Tipicas de una Planta de Procesamiento de un WTV

Proceso

Valor

Manejo de Fluido de Yacimiento

20,000 bbls/dia

3,180 m*/dia

Quema de Gases

32 MMSCFD

906,139 Mm*/dia

Fuente: Sealion Shipping Limited, 2018
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El principal equipo de prueba de pozo es el mismo tanto para equipos de prueba de pozos portatiles como
dedicados. Los principios operacionales se describen de manera secuencial mas adelante, y la Figura 1-18
muestra el arreglo general de un equipo de prueba de pozo.

1.3.8.3 Arbol de Prueba Submarino

El Arbol de Prueba Submarino (Subsurface Test Tree, SSTT) es una barrera del pozo dentro sarta de
asentamiento superior. En el caso de una desconexion de emergencia entre el equipo de perforacion y el pozo, el
SSTT facilita el control del pozo sin requerir que el BOP rompa la junta de corte. El SSTT se instala dentro del
perfil interno del BOP.

Internamente, el SSTT tiene un orificio a través del cual pueden pasar herramientas de cable eléctrico y equipo del
arbol. Todas las transiciones internas del orificio se estrechan gradualmente para no interferir o engancharse con
las herramientas del cable eléctrico o el equipo. EI SSTT tiene la habilidad de cortar cables y tuberia flexible
utilizados para desplegar las herramientas de medicién del yacimiento.

1.3.8.4 Valvulade Seguridad de Fondo de Pozo

La Valvula de Seguridad de Fondo de Pozo (Subsurface Safety Valve, SSSV) es un dispositivo de seguridad
instalado debajo del lecho marino en el pozo, que detiene el flujo de hidrocarburos en el caso de una emergencia.
El sistema puede ser controlado desde la superficie o el subsuelo, y est4 disefiado para aislar el pozo en caso de
cualquier falla en el sistema. La presion hidraulica obliga a una camisa en la valvula a deslizarse hacia abajo,
comprimiendo un resorte y abriendo una valvula de retencion. Cuando la presién hidraulica se pierde, el resorte
empuja la camisa hacia arriba, cerrando la valvula.

1.3.8.5 Colector Multiple de Estrangulamiento

El colector multiple de estrangulamiento es un sistema de valvulas y estranguladores que controlan el flujo del
pozo antes de que entre al equipo de procesamiento. El colector maltiple tiene cuatro valvulas manuales, o cinco si
se incluye la valvula de derivacion (bypass). Incluye una caja de estrangulaciéon variable, una caja de
estrangulacion fija, y varios puertos de presibn o de muestreo y un termopar para controlar la presion, la
temperatura, y las caracteristicas del fluido (Figura 1-19). El disefio permite que el pozo fluya a través de los
estranguladores calibrados para la referencia de la velocidad de flujo, asi como a través de estranguladores
ajustables, y el pozo puede configurarse en condicion cerrada, si fuera necesario.

Figura 1-19. Colector Multiple de Estrangulamiento

Fuente: Expro Group, 2018.
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1.3.8.6 Intercambiador de Calor con Vapor

Los intercambiadores de calor con vapor se utilizan para elevar la temperatura de los efluentes del pozo a fin de
evitar la formacion de hidratos, reducir la viscosidad y descomponer las emulsiones para una separacion eficiente
del aceite y el agua (Figura 1-20). Los intercambiadores de calor con vapor virtualmente eliminan el riesgo de
incendios, por lo que se pueden usar en condiciones donde las regulaciones de seguridad no permiten el uso de
calentadores de llama indirecta.

Figura 1-20. Intercambiador de Calor con Vapor

Fuente: Expro Group 2018.

1.3.8.7 Separador Horizontal Convencional

Este equipo (Figura 1-21) es un recipiente de presion que separa los fluidos del yacimiento en fases de
hidrocarburos, gas y agua. El proceso utiliza una placa deflectora, un extractor de niebla y placas de coalescencia
para disminuir la velocidad de los fluidos y formar gotas. Las fases liquidas se separa por medio de un vertedero
en el fondo del separador. Los liquidos producidos a alta presion se pasan a través de separadores de fases
operando a diferentes presiones para eliminar el gas de los hidrocarburos. La unidad esta protegida de la
sobrepresion por valvulas de seguridad y discos de ruptura ajustados al disefio del recipiente. Las alarmas de los
medidores de nivel y el paro automatico evitan que los liquidos lleguen a la flama de quema, y que llegue gas al
tanque de compensacion. Se cumplird con los cadigos de disefio ASME VIII Div 1, NACE MR0175, ASME B31.3

Figura 1-21. Separador Horizontal Convencional

Fuente: Expro Group, 2018.

1.3.8.8 Tanque de Compensacion Vertical

El tanque de compensacion (Figura 1-22) almacena los hidrocarburos liquidos después de la separacion y mide el
caudal, la contraccion y el factor del medidor. Manufacturados para diferentes volimenes, suelen ser recipientes
de uno o dos compartimentos, con mirillas o sistemas medidores de nivel magnéticos. Bajo condiciones normales,
no ocurre venteo a la atmdésfera, aunque se tienen instalados una vélvula de alivio y una alarma de nivel alto y
nivel bajo para prevenir la sobrepresion y el sobrellenado. Cumplira con los codigos de disefio ASME VIII Div.1,
ASME B31.3, NACE MR-01-75.
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Figura 1-22. Tanque de Compensacion Vertical
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Fuente: Expro Group, 2018.

1.3.8.9 Quemador

El gas separado durante las operaciones de la prueba de pozo sera quemado para disponer de manera segura de
los vapores inflamables, toxicos o corrosivos. El quemador, que se extiende de la popa del Bugue de Prueba de
Pozo utiliza un piloto automético o un dispositivo de ignicion remoto para quemar el gas en cuanto sale del sistema
(Imagen 1-2). La capacidad tipica de un quemador es de 32 MMscf/d.

Imagen 1-2. Buque de Pueba de Pozo Toisa Pisces al Frente con Una Plataforma Desconocida en el Fondo

Fuente: Sealion Shipping Limited, 2018.
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1.3.9 Pruebas de Verificaciéon

El equipo descrito anteriormente en la Secciéon 1.2.3, Equipo del Proceso y Auxiliares estara certificado. Los
miembros de la Asociacién Internacional de Sociedades de Clasificacion, tales como DNV, ABS o BV clasifican a
los buques, mientras que los subcontratistas del equipo para prueba de pozo proporcionan certificados de haber
realizado pruebas al equipo del proceso.

1.4  Condiciones de Operacion

Todas las operaciones se monitorean y controlan cuidadosamente desde varios cuartos de control a bordo de la
MODU o WTV. En particular, el equipo para prueba de pozo esté certificado y calibrado para procesar y registrar
las propiedades de los fluidos de formacion en un rango de diferentes presiones y temperaturas. Las
caracteristicas exactas del yacimiento del Area Contractual 3 son desconocidas.

La Tabla 1-21 enlista los rangos de presiones y temperaturas de trabajo del equipo del proceso disponible. Las
especificaciones de la planta instalada en el WTV podrian varian de aquellas listadas a continuacion.

Tabla 1-21. Presiones y Temperaturas de Trabajo Tipicas para una Pruebade Pozo

Proceso Presion de Trabajo (psi) Temperatura de Trabajo (°C)

Arbol de Prueba Submarino 10,000 - 15,000 -10 — 204
Manguera Flexible para Alta Presion 5,000 — 15,000 N/A

Colector Mdltiple de 5,000 — 15,000 -29-121

Estrangulamiento

Intercambiador de Calor con Vapor 5,000 — 15,000 -29 - 177

Separador 600 — 1400 -29 - 93

Tanque de Compensacion 50 - 250 -29-121
Quemador 1440 120

Fuente: Expro Group, 2018.

Las capacidades del separador para hidrocarburos varian entre 6,000 y 15,000 barriles por dia, y entre 40 y 115
MMscf/d para gas natural. Los caudales tipicos durante la prueba de pozo pueden ir de unos cientos de barriles
por dia a unos miles de barriles por dia (siempre y cuando el pozo tenga suficiente capacidad de flujo).

En esta etapa del Proyecto, los diagramas de tuberias e instrumentacion definitivos no estan disponibles. Un
diagrama del arreglo tipico de una prueba de pozo se presenta en la Figura 1-23.
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Figura 1-23. Diagrama General del Arreglo para una Prueba de Pozo

Tanque
para 100
barriles
A Arbol de Prueba Submarino G Separador M Conducto hacia el quemador
B Valvula de Seguridad de Superficie H Divergente (5 direcciones) N Quemador
C Unidad de Manejo de Solidos | Tanque de Superficie (tanque de O Colector Muiltiple del
(desarenador) medicion) Divergente
D Colector Multiple de J Bomba de Transferencia P Fluxémetro Multifasico
Fuente: Expro Group, 2018 K Generador de Vapor

1.41 Especificaciones del Cuarto de Control

Las operaciones de la MODU seran gestionadas desde el Cuarto de Control de Perforacion (Drilling Control Room,
DCR). Las actividades de procesamiento y adquisicién de datos en la prueba de pozo se llevaran a cabo desde el
Cuatro de Control de Procesos a bordo del WTV. Los siguientes parametros y sistemas seran monitoreados,
registrados y operados:

Presion y temperatura del flujo/cabezal del pozo

Presion y temperatura en el separador

Caracteristicas y tasas de hidrocarburos, gas y agua
Presion y temperatura de la tuberia de revestimiento/anillo
Sistema de paro de seguridad

1.4.2 Sistemas de Aislamiento

El disefio de la MODU separa las principales areas funcionales, minimizando el riesgo para las personas, el
ambiente y los bienes materiales. Los alojamientos, los cuartos de control y el equipo esencial de seguridad se
encuentran en areas que se consideran no peligrosas. Existen varios sistemas de seguridad, automaticos y
manuales, que se activan en caso de una falla en el equipo o de alguna anormalidad en el proceso, como se
describe con mayor detalle a continuacién.

1.4.2.1 Sistemas de Paro de Seguridad

Los sistemas de paro de seguridad son independientes a los sistemas de control de procesos normales. Estan
disefiados para mitigar el riesgo de incendios, explosiones o la liberacién no controlada de hidrocarburos. Existen
dos sistemas de seguridad principales:

e Paro de Procesos (Process Shutdown, PSD)
e Paro de Emergencia (Emergency Shutdown, ESD)

1.4.211 Paro de Procesos

Los sistemas PSD detectan condiciones anormales de operacion e inician acciones para prevenir la liberacién de
hidrocarburos y el regresar el proceso a un estado seguro. La severidad de una situacion PSD dependera del tipo de
anormalidad, y podria variar desde un paro de equipo con un efecto minimo en el caudal hasta un paro total de los
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procesos. Durante la de prueba de pozo, se cuenta con medidas de seguridad adicionales para mitigar el riesgo de
fuego, explosién y liberacion no controlada de hidrocarburos. Un DST tipico tiene multiples mecanismos de cierre,
incluidos;

Una valvula de seguridad superficial, normalmente instalada en el colector mltiple de estrangulamiento.
Una valvula lubricadora incorporada en el DST (alrededor de 100 metros debajo el piso de la MODU).

e Un Arbol de Prueba Submarino (SSTT) incorporado al DST, al nivel del cabezal del pozo/BOP con dos
valvulas de paso.

e También se incorpora una valvula check arriba del SSTT para contener los efluentes del pozo en caso de
el DST se desconecte del tubo de perforacion marina.

La presidn se registra y monitorea en diferentes puntos de la instalacion de prueba de pozo (colector multiple de
estrangulamiento, separador, etc.) a través de sensores. Un sistema de control basado en medidores de presion
alta/baja detendra el flujo de formacion hacia la superficie si la presion no se encuentra dentro de los limites que han
sido definidos. Los recipientes de presion estan protegidos por vélvulas piloto de presion alta/baja que activaran
automéaticamente las vélvulas de seguridad de los recipientes si se registran anomalias en la presion. También hay
botones manuales instalados en areas designadas, accesibles para la tripulacion del buque o el equipo de
perforacién, que pueden ser activados si se observa una emergencia. Asi mismo, se han instalado véalvulas de alivio
y discos de ruptura en los recipientes de presion (por ejemplo, el separador) para protegerlos contra sobrepresion.

En el caso de una pérdida de sefial o energia, los componentes se moveran hacia o se mantendran en la posicion
predeterminada mas segura. Adicionalmente, se cuenta con véalvulas de seguridad de fondo de pozo en la porcion
del DST que esta en el pozo (debajo de la linea de lodo o lecho marino), localizadas cerca del tanque con dos
dispositivos de cierre independientes.

1.4.2.1.2 Paro de Emergencia

Los sistemas ESD monitorean y detectan condiciones peligrosas o de emergencia que se estén desarrollando a
bordo de la MODU (por ejemplo, deteccion de incendios o fuga de gas, despresurizacion, operacion del generador
de emergencia), y actlan para prevenir que dichas situaciones peligrosas escalen. Hay dos niveles de paro que
pueden ser activados manual o automaticamente;

e ESD I — Unicamente los sistemas de emergencia permanecen activos (es decir, sistemas de deteccién de
incendios y fugas de gas, sistemas de extincién de incendios, iluminacién de emergencia, comunicaciones
por radio/externas.

e ESD Il — paro de procesos, se cierran las valvulas del tubo ascendente/linea de flujo y las vélvulas del
cabezal del pozo, cambia el combustible del generador de gas a diésel, etc.

Las situaciones de emergencia que requieran que la MODU se aleje del sitio del pozo se llevan a cabo
desconectado el tubo ascendente del BOP. Si se estan llevando a cabo operaciones de prueba de pozo, se
cerraran las véalvulas de superficie y de fondo del DST, y el DST se desconectara al nivel del cabezal del pozo/
BOP en el SSTT. El tubo ascendente puede entonces desconectarse del BOP, lo que resulta usualmente en un
evento de pérdida de posicion (deriva).

En una situacion extrema, donde no hay tiempo suficiente para desconectar el DST del SSTT, el DST puede ser
cortado por medio de los arietes de corte del BOP, que se encuentran sobre el SST. Las valvulas del SSTT que
tienen un disefio a prueba de fallo se cerraran y sellardn. Se iniciaran las funciones de PSA, ESD y desconexion
rapida de emergencia por medio de botones de emergencia en los paneles de emergencia, localizados en
ubicaciones criticas en la MODU (normalmente en el piso de la plataforma, area de DST, etc.). Muchas vélvulas en
el DST son a prueba de fallas y se cerrarian debido a la falta de presion anular (valvulas de seguridad de fondo de
pozo localizadas cerca del tanque), o debido a la falta de presion hidraulica para las valvulas entre la linea de lodo
y la MODU, operadas a través de un cable umbilical (lubricador y valvulas SSTT).

1.4.2.2 Sistemade Contenciéon de Derrames

Los disefios de la MODU y el WTV incorporan medidas de prevencion de contaminacion, en cumplimiento con las
convenciones internacionales. Las pequefias fugas, residuos o escurrimientos de hidrocarburos serén contenidos y
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recolectados por el sistema de drenaje. Las descargas al mar seran controladas de acuerdo con la MIA y con los
permisos emitidos por CONAGUA y SEMAR. Los kits de derrame para contener y limpiar pequefias fugas
operacionales se encontrardn ubicados de manera adecuada, en lugares de facil acceso para la tripulacion.

1.5 Evaluaciony Analisis de Riesgo

1.5.1 Histérico de Accidentes e Incidentes

La siguiente seccion resume el histérico de accidentes e incidentes para la perforacion en aguas profundas, asi
como para las operaciones relacionadas o similares.

1.5.1.1 Mayores Incidentes de Derrames de Hidrocarburos en los Mares de Estados Unidos

La Oficina de Administracion de Energia Oceanica de los Estados Unidos (Bureau of Ocean Energy Management,
BOEM) reporta que desde 1964 hasta el 2015 existieron 2240 derrames en plataformas, con un volumen igual o
mayor a 50 barriles. Esto equivale a un total de 5, 187,416 barriles de petréleo crudo, petréleo refinado, fluidos
base sintética y otras sustancias quimicas. De estos derrames, s6lo 17 de ellos, el equivalente al 0.7% del total,
fueron mayores a 1000 barriles.

De 2006 a 2015 hubo 335 derrames, con un total de 4, 919,951 barriles de petréleo crudo. Si el incidente de Deep
Water Horizon (DWH) no se considera en las estadisticas, el volumen disminuye drasticamente a 19,951 batrriles.
En este periodo, Unicamente el incidente DWH se considerd grande (mayor o igual a 1,000 bbl (barriles)).

La Tabla 1-22 proporciona mas detalles acerca de las tasas de derrames en plataformas y el volumen de los
derrames basados en los hidrocarburos producidos, de 1964 a 2015.

Tabla 1-22. Tasas de Derrames en Plataforma y Tendencias de Volumenes Derramados Basados en los
Hidrocarburos Producidos, de 1964 a 2015

bbl bbl Bbl Derramados por Tamafio | # de Derrames por Tamafio
Afio Derramados | Producidos |Produccién de Derrame de Derrame’
por Bbbl por bbl (Bbbl) 1-999 | 21,000 1-999 | 21,000
Producidos | Derramados bbl bbl Total bbl bbl Total
1964-1970 142,035 7,041 1.54 2,760 216,616 219,376 11 9 20
1971-1975 11,962 83,061 1.87 5,407 16,935 22,342 721 2 723
1976-1985 3,750 266,682 3.22 9,121 2,956 12,077 671 2 673
1986-1995 1,162 860,805 3.53 4,097 0 4,097 286 0 286
1996-2005 3,478 287,486 5.34 13,508 5,066 18,574 401 3 404
2006-2015 955,179 1,047 5.14 10,951 | 4,900,000 | 4,910,951 334 1 335
2006-2015 w/o 2,130 469,478 5.14 10,951 0 10,951 334 0 334
DWH
Total 251,321 3,979 20.6 45,844 | 5,141,573 | 5,187,416 2,424 17 2,441
Total w/o DWH 13,925 71,814 20.6 45,844 241,573 287,416 2,424 16 2,440

L bl — barril; Bbbl — billones de barriles

LEn el 2004, el Servicio de Administracién de Minerales (Minerals Management Service) cambié los estandares para reportar
los derrames para incluir inventarios de las estructuras de la Plataforma Continental Exterior (Outer Continental Shelf, OCS)
que fueron destruidas, dafiadas de gran manera o desaparecidas. Estos derrames pasivos han impactado el nimero y volumen
de derrames, aunque estos no fueron observados ni requirieron respuesta.

% Derrames menores a 50 bbl no fueron registrados durante este periodo

Fuente: BSEE, 2016 (U.S. DOI/BSEE OCS Spill Database, December 2015 (Spills); U.S. DOI/ONRR OCS Production Data,
December 2015 (Production)

La Tabla 1-23 muestra los datos de los mayores derrames de petréleo (BOEM, 2011). El reporte de la BSEE 2016
establece que no identificaron grandes derrames a partir el dltimo reporte, que cubrié el periodo de 1964-2010
Tabla 1-23.
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Distancia Total Petroleo Fluidos otros
Fecha Empresa dela Nombre de la Instalacion Clasificacion Derramado C“?"O Y Sintéticos Compu_estos Producto Derramado Causa
Costa dela USCG (barriles) Refinado (barriles) Quimicos
(barriles) (barriles)
1964-04-08 Continental Oil Company 48 Plataforma A Mayor 2,559 2,559 0 0 Petréleo Crudo Colision, Fuerza externa, Fallo de Equipo, Incendio
1964-10-03 Slgngoa;lpir;?/ Gas 33 Plataforma B Mayor 5,100 5,100 0 0 Petroleo Crudo Clima, Fuerza externa, Huracan Hilda
1964-10-03 Tenneco Oil Company 44 Plataforma A Medio 1,589 1,589 0 0 Petréleo Crudo Clima, Fuerza externa, Huracan Hilda
1964-10-03 Midwest Oil Corp. y/o 48 Plataformas A, C y D Mayor 5,180 5,180 0 0 Petroleo Crudo Clima, Fuerza externa, Huracan Hilda
Continental Oil Co.
1965-07-19 | "an Ame“(‘éi?ppe”o'e“m 7 Cajon Neumatico No. 7 Medio 1,688 1,688 0 0 Condensados Fallo de Equipo
1967-10-15 H“mb'%S:ngt?gg Bxxon | 5, 12" Seg No. 7791 (DOT) Grande 160,638 | 160,638 0 0 Petréleo Crudo Fuerza Externa, Fallo de equipo
1968-03-12 | CUI O"ghoer\?gs“on ylo 28 18" Seg No. 3573 Grande 6,000 6,000 0 0 Petroleo Crudo Fuerza Externa, Fallo de equipo
1969-01-28 Union c(:);n?o?mgany of 6 Plataforma A Pozo No. A-21 |~ Grande 80,000 80,000 0 0 Petroleo Crudo Fallo del equipo, Error humano
1969-02-11 Chevron Oil Company 17 4" Seg N0.3469 Grande 7,532 7,532 0 0 Petréleo Crudo Fuerza Externa, Fallo del equipo
1969-03-16 | Vobil Producing Texas and | ¢ Pozo No. 3, Grande 2,500 2,500 0 0 Petroleo Crudo Clima, Colisién
New Mexico

1970-02-10 Chevron Oil Company 14 Plataforma C Grande 65,000 65,000 0 0 Petréleo Crudo Fuerza externa, Fallo de Equipo, Error humano
1970-12-01 Shell Offshore, Inc. 8 Plataforma B Pozo No. B-21 Grande 53,000 53,000 Petréleo Crudo Fallo de Equipo, Error humano, Incendio,
1973-01-09 Slgngoa;lpir;?/ Gas 17 Plataforma A Grande 9,935 9,935 0 0 Petroleo Crudo Explosién/ Incendio, 36 lesiones, 4 muertes
1973-01-26 Chevron Oil Company 15 Plataforma CA Grande 7,000 7,000 0 0 Petréleo Crudo Clima, Fuerza externa, Fallo de Equipo
1973-05-12 Exxon Corporation 22 16" Seg No.807 Grande 5,000 5,000 0 0 Petréleo Crudo Fallo de Equipo
1974-04-17 Penzoil Company 75 14" Seg No.1128 Grande 19,833 19,833 0 0 Petréleo Crudo Fuerza Externa, Fallo de Equipo
1974-09-11 Shell Offshore, Inc. 9 Arco 8" Seg Grande 3,500 3,500 0 0 Petréleo Crudo Clima, Fuerza externa, Huracan Carmen
1976-12-18 | Fenzol company and 71 Placid 10" No. 36 Grande 4,000 4,000 0 0 Petroleo Crudo Fuerza Externa, Fallo de Equipo
1979-11-23 Texo'gggggﬂ;a'o” 10 MODU Pacesetter No. 3 Medio 1,500 1,500 0 0 Diésel Clima, Fuerza externa, Colisién, Fallo de Equipo
1980-11-14 Texaco, Inc. 27 Plataforma A Medio 1,456 1,456 0 0 Petréleo Crudo Climate, External force‘,]IeE;r:Jrllzment failure, Hurricane
1981-12-11 Atlantic Richfield 4 Plataforma A Grande 5.100 5.100 0 0 Petréleo Crudo Clima, Fuerza externa,,CoI|5|on, Fallo de Equipo,

Company/Shell Huracan Jeanne
1988-02-07 Amoco Pipeline 34 14" Seg No0.4879 Grande 15,576 15,576 0 0 Petréleo Crudo Fuerza Externa, Fallo de Equipo
1990-01-24 Shell Offshore. Inc. 60 Plataforma A 4" Seg No. Grande 14.423 14.423 0 0 Condensados Clima, Error Humano, Fl_Jerza Externa, Fallo de

8324 Equipo
1990-05-06 Exxon Corporation 78 8" Seg #4030 Grande 4,569 4,569 0 0 Petréleo Crudo Fuerza Externa, Fallo de Equipo
1992-08-31 Texaco, Inc. 6 20" Seg #4006 Medio 2,000 2,000 0 0 Petréleo Crudo Fuerza Externa, Fallo de Equipo
1994-11-16 . .
Shell Offshore, Inc. 60 4" Seq #8324 Grande 4,533 4,533 0 0 Condensados Clima, Fuerza Externa, Fallo de Equipo, Error

Humano, Huracan Andrew
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. . Petréleo . Otros
Distancia e Total Fluidos
Fecha Empresa dela Nombre de la Instalacion Clasificacion Derramado C“?“'O y Sintéticos Compu_estos Producto Derramado Causa
Costa dela USCG (barriles) Refinado (barriles) Quimicos
(barriles) (barriles)
Penzoil Exploration & Prod.
1998-01-26 Co./ 105 16" Seg 11007 Medio 1,211 1,211 0 0 Condensados Error Humano, Fuerza Externa, Fallo de Equipo
Sea Robin P/L
1998-04-06 Marathon Oil Company 61 Plataforma A Medio 1,012 0 0 1,012 Sustancias Quimicas Error Humano
1998-09-29 Chevron Pipe Line 6 Seg 10" No.5625 Grande 8.212 8.212 0 0 Petréleo Crudo Clima, Fuerza I_Externa, Er,ror Humano, Fallo de
Company Equipo, Huracan George
I Plataforma A12" Segs Grande .
1999-07-23 | Seashell Pipeline Company 50 No. 6462 y No. 6463 3,200 3,200 0 0 Petroleo Crudo Fuerza Externa, Error Humano
2000-01-19 BP Amoco Corporation 85 Discoverer Enterprise Medio 1,440 0 1,440 0 Petréleo Crudo Sintético Error Humano
2000-01-21 Equilon Pipeline Company 75 Dlscove_rer Medio 2,240 0 0 0 Petréleo Crudo Fuerza Externa, Error Humano, Fallo de Equipo
LLC Enterprise
Plataforma A
2002-03-01 | BHP Petroleum (GOM) Inc. 160 No. 10903 Medio 1,800 2,240 1,800 0 1,800 Petroleo Crudo Sintético Clima, Fuerza Externa, Fallo de Equipo
Glomar C.R.
2003-05-21 BP Exploration and 75 Discoverer Medio 1,421 0 1,421 0 Petroleo Crudo Sintético Clima, Fuerza Externa, Fallo de Equipo
Production, Inc Enterprise
BHP Petroleum Company Buque de Perforacion : Petréleo Crudo Sintético .

04-11 Inc. 120 Glomar Santa Fe C. R. Luigs Medio 1,034 0 1,034 0 Clima, Fuerza Externa, Error Humano
2004-09-15 Taylor Energy Company 19 Plataforma A6" Seg No 7296 Medio 1,720 1,720 0 0 Petréleo Crudo Clima, Fuerza Externa, Huracén Ivan
2004-12-03 Total EyP USA, Inc 75 Plataforma A No. 13235 Grande 4,834 0 0 4,834 Compuestos Quimicos Clima, Fuerza Externa, Huracan
2005-09-24 Chevron U.S.A.Inc. 92 Plataforma A-Typhoon TLP Medio 1,104 614 490 Petréleo Crudo Clima, Fuerza Externa, Huracan Rita

. . Combustible, aceite nuevo y usado,
2005-09-24 Remington Qil _and Gas 69 Plataforma Jack-up Rowan Medio 1,572 1,572 0 0 aceite hidraulico, aceite de motores, Clima, Fuerza Externa, Huracan Rita
Corporation Odessa : P
grasa, sustancias quimicas
2005-09-24 Forest Oil Corporation 78 Plataforma J Medio 2,000 2,000 0 0 Condensados Clima, Fuerza Externa, Huracan Rita
2005-09-24 | Hunt Petroleum (AEC), Inc. 78 Plataforma Jack-up Tipo B Medio 1,494 1,494 0 0 Diésel Clima, Fuerza Externa, Huracén Rita
2007-10-21 Ana(ée\(;l:solr);tig?]leum 124 Pozo No. 1 Medio 1,061 0 1,061 0 Petroleo Crudo Sintético Fallo de Equipo, Pérdida de control de pozo
2008-09-13 | Marner EE”neSrgg Inc. and 92 Ensco 74 Medio 1,184 550 0 634 Diésel Clima, Fuerza Externa, Huracan lke
2008-09-13 High Island Offshore 73 42" Seg No0.7364 Medio 1,316 1,316 0 0 Condensados Clima, Fuerza Externa, Huracén ke
System, LLC
2008-09-27 ATP Ol and Gas 65 Master Everett Medio 1,718 0 1,718 0 Petréleo Crudo Sintético Fallo de Equipo
Corporation
2009-07-25 Shell Pipeline Company 33 20" Seg No0.4006 Medio 1,500 1,500 0 0 Petréleo Crudo Fallo de Equipo
2010-04-20 BP Exploration and 52 Deepwater Horizon Grande Por ser Por ser Por ser Por ser Petréleo Crudo Bajo Investigacion

Production Inc.

determinado

determinado

determinado

determinado

Fuente: Modificado de BOEM, 2011
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1.5.1.2 Incidentes de Derrames de Hidrocarburos de PEMEX

Petroleos Mexicanos (PEMEX) lleva un registro tanto de los derrames costa afuera como aquellos ocurridos en
tierra. Han sido causados principalmente por vandalismo a las instalaciones en tierra, pero también se han dado
casos de corrosion o fallas mecénicas de las tuberias terrestres y marinas.

La Tabla 1-24 presenta el nUmero de derrames registrados por PEMEX asi como el volumen derramado (de 1979
a 2012 dnicamente). La tabla presenta cierta variabilidad en los datos registrados (desde el 2005 se deja de
diferenciar entre los ambientes marinos y terrestres, ademas de que no se registraron volimenes a partir del afio
2012).

Tabla 1-24. Derrames de Hidrocarburos de PEMEX

NGmero Total Derrames de Volumen total Der\r/ngTL]Jf:\T(]j?)n or

Afio Ambiente de Derrames’ PEME).(, Derra_madé) Exploraci()pn
Exploracion (barriles) PEMEX (barriles)

1979 Marino - 1 (Ixtoc-I) - 467,000
1997 Marino 74 59 3,633 2,601
1998 Marino 62 55 26,172 25,997
1999 Marino 100 90 591 395
2000 Marino 54 52 535 522
2001 Marino 56 52 381 368
2002 Marino 52 51 221 219
2003 Marino 72 70 1,022 412
2004 Marino 110 110 374 374
2005 Marino y Terrestre 283 226 22,596 1,502
2006 Marino y Terrestre 278 220 25,707 3,410
2007 Marino y Terrestre 270 199 48,200 20,920
2008 Marino y Terrestre 227 152 13,899 2,008
2009 Marino y Terrestre 151 104 53,096 16,282
2010 Marino y Terrestre 149 87 27,971 2,293
2011 Marino y Terrestre 217 103 24,788 1,056
2012 Marino y Terrestre 251 204 2,123 -
2013 Marino y Terrestre 839 773 - -
2014 Marino y Terrestre 432 17 - -
2015 Marino y Terrestre 867 29 - -
2016 Marino y Terrestre 1352 42 -

! Derrames ocurridos en todas las actividades de PEMEX (exploracion, refinacién, gas y actividades petroquimicas). Del 2005 en
adelante, los datos no demuestran una distincion entre ambientes terrestres y marinos.
% No se registra el volumen derramado a partir del 2013.

Fuente: Modificado de SEMARNAT, 2017

1.5.1.3 Frecuencias del Peor Escenario

Como se discute en la Seccion 1.5.2.6 Clasificacion de Riesgos y Evaluacion de Impactos, el incidente con las
mayores consecuencias para las operaciones de perforacion es el reventdn del pozo. Es una ocurrencia rara como
se ilustra en la tabla de frecuencias mas adelante, obtenidos de la Base de Datos de Reventones de la SINTEF
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(Numero de Reporte, Registro Loyd 19101001-8/2018/R3). Las figuras presentadas son de los pozos del Mar del
Norte y varian dependiendo si el pozo se clasifica como pozo de Presiéon Alta Temperatura Alta (High Pressure,
High Temperature, HPHT) * 0 no.

En la Tabla 1-25 mas adelante, una liberacion proveniente del pozo ocurre cuando los hidrocarburos fluyen desde
pozo sin haberlo planeado, pero el flujo se detiene por un sistema de barrera que estuvo disponible en el momento
del incidente. Un reventdn del pozo, por otra parte, es cuando el flujo de hidrocarburos fluye fuera del pozo o entre
las capas de formacion del mismo después de que todas las barreras técnicas han fallado.

Tabla 1-25. Frecuencia de Reventones y Liberaciones Provenientes del Pozo para Operaciones en Costa

Afuera
Frecuencia (por pozo perforado)
Tipo de Perforacién Categoria

Promedio Gas Petréleo
. -4 -4 -4

Perforacion Exploratoria, profunda (pozos Reventon 1.35x10 147x10 1.20x10
normales) Liberacion 1.22x10° 1.33x10° 1.08 x 10°
‘ -4 -4 -4

Perforacion Exploratoria, profunda (pozos Reventon 8.34x 10 9.10x 10 7.41x10
HPHT) Liberacion 7.54 x 10° 8.22 x 10° 6.70 x 10°

Fuente: Lloyd’s Register — Blowout and well release frequencies based on SINTEF Offshore blowout database 2017 — Report
no: 19101001-8/2018/R3 — Rev: Final — Date: 20 April 2018.

Existen diversas causas potenciales para que ocurra un derrame, como se ve en los escenarios de la
Seccién 1.5.2.4, Escenarios de Accidentes e Incidentes. Una de estas causas es un objeto caido, para la que
la Asociacion Internacional de Productores de Hidrocarburos (International Association of Oil & Gas Producers,
IOGP) tiene estadisticas independientes como se muestran en la Tabla 1-26. La tabla muestra las probabilidades
de caida de objetos para instalaciones costa afuera. Estas se presentan para diferentes pesos de carga y por
equipo de izamiento (grda principal, torre de perforacion u otro dispositivo).

Los datos presentados representan la probabilidad de objeto caido por izamiento. Para las caidas de la grda
principal, la columna del Total no es la suma de las frecuencias de las columnas de la Instalacion, del Mar y del
Buque, ya que no todas los izamientos con grla principales ocurren entre el barco y la instalacion (algunos ocurren
a lo largo de la instalacion). Por otro lado, cada frecuencia en la columna del Total se calcula con el total de
izamientos, mientras que las Frecuencias en el Mar y en el Buque se calculan del total de izamientos externos
(entre la instalacion y el barco) unicamente.

1.5.2 Identificacién de Riesgos y Metodologia de Jerarquizacion
La evaluacion de riesgos se define en el Manual de Evaluacion de Riesgos y de la Preparacion para Respuesta

ante Derrames de Hidrocarburos (2010) elaborado por la Organizacion Maritima Internacional (OMI) como la
determinacion de qué puede salir mal en un intervalo definido, y qué consecuencias habra si esto ocurre.

' Los pozos HPHT son pozos con una presion de cierre igual o superior a los 690 bares (10,000 psi) y/o una temperatura en el fondo de pozo

que excede los 150 ° C (300 ° F), ref. Estandar NORSOK DO010.
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Probabilidad de Caida de Objetos para Unidades Moviles (por izamiento)
i Caidas en:
Peso de Carga Equlpo de — Total
Izamiento Instalacién Mar Buque

Gria Principal 3.2x10° 8.8x 10° 1.1x10° 4.1x10°

<1 Tonelada Torre de 1.7 x 10° 7.3x 107 6.1 x 10° 1.8 x 10°
Perforacion

Otro Equipo 8.6 x 10° 1.1x10° 0* 9.7x 10°

Gria Principal 3.1x10° 2.0x10° 3.0x10° 5.4x10°

1 - 20 Toneladas Torre de 3.6 x 10° 4.6 x 107 o 4.0 x 10°
Perforacion

Otro Equipo 7.6x10° 2.9x10° 0* 1.1x10°

Gria Principal 1.2 x 10° 7.1x10° 9.5x 10° 2.0x10°

20-100 Torre de -6 " " -6

Toneladas Perforacion 1.8x10 0 0 1.8x10

Otro Equipo 1.9 x 10° 0* 0* 1.9 x 10°

Gria Principal 2.8x 10" 0* 0* 2.8x 10"

>100 Toneladas Torre de 4.7 % 10° 1.4x 10° 0* 6.1x 10°
Perforacion

Otro Equipo 4.9 x 10" 2.4x10" 0* 7.3x 10"

Gria Principal 8.5x 10° 3.3x10° 4.6x10° 1.2 x 10°

Todos Torre de 1.1x 10° 6.7 x 107 3.0 x 10° 1.1x 10°
Perforacion

Otro Equipo 45x10° 6.5x 10° 0* 5.2x10°

Total Todos 1.2x10° 1.4x 10° 9.4 x 10" 1.4 % 10°

Las figuras 0% ilustran los valores donde no existen incidentes reportados, o cuando la IOGP considera que ese incidente no es
factible debido a la forma en la que se realizan las operaciones costa afuera.

1.5.2.1 Alance de la Evaluacion de Riesgos

Este estudio de riesgos considera la fase de exploracion del Proyecto, desde la perforacion del pozo inicial, pozos
adicionales potenciales y prueba de pozo. Al momento de escribir este reporte, aun no se han decidido ciertos
detalles del Proyecto, como la MODU o el WTV exactos que se utilizaran. Por lo tanto, los escenarios descritos en
esta seccidn se basan en los detalles esperados del Proyecto. La evaluacién de riesgos sera revisada nuevamente
en caso de que el equipo contratado cambie los riesgos que se presentan en este reporte.

Todas las actividades se han considerado como parte de la evaluaciéon de riesgos, y todos los escenarios de
riesgo potenciales se han comparado y confirmado con el registro de riesgos interno de Equinor. Unicamente
aquellos escenarios que pudieran desencadenar en la liberacidén de sustancias presentes en los Listados de AAR
se incluyen en este ERA. Los escenarios de riesgo que desencadenan en la liberacion accidental de sustancias
gue no se encuentran en los Listados de AAR serdn documentados en la evaluacién de riesgos para la MIA y el
PRDH.

Aunque los especialistas del Proyecto no esperan encontrar acido sulfhidrico (H,S) durante el proceso de
perforacion, debido a la naturaleza desconocida de la perforacion exploratoria, existe una muy pequefia posibilidad
de que se pudiera llegar a encontrar. Se ha tomado en cuenta un enfoque cauteloso a lo largo de esta evaluacion
de riesgos, considerando que el H,S podria estar presente.
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1.5.2.2 Metodologia de Evaluaciéon de Riesgos

La metodologia de evaluacién de riesgos presentada en esta seccion se basa en el Programa Conjunto de la
Industria (Joint Industry Program) NUmero 6 — Evaluacion de Riesgos y Planeacion de Respuesta ante Derrames
de Hidrocarburos para Instalaciones Costa Afuera (IPIECA-IOGP, 2013), y cumple con el Manual de Evaluacién de
Riesgos y de la Preparacion para Respuesta ante Derrames de Hidrocarburos (IMO, 2010). También se ha
desarrollado tomando en cuenta los requerimientos de la Guia para la Presentacion del Estudio de Riesgo
Modalidad Andlisis de Riesgo de SEMARNAT.

La Guia para la Presentacion del Estudio de Riesgo Modalidad Analisis de Riesgo sugiere que se utilicen los
diagramas de tuberias e instrumentacion para realizar un Analisis Funcional de Operabilidad (HAZOP). Ya que la
MODU exacta y los proveedores de equipo de peroracion aun tienen que ser confirmados, los diagramas de
tuberias e instrumentacién adn no se tienen disponibles, por lo que se ha usado un enfoque diferente. Dicho
enfoque utiliza el trabajo realizado por el Centro de Seguridad Costa Afuera (Center for Offshore Safety, COS).

El COS es un grupo patrocinado por la industria que se enfoca exclusivamente en la seguridad costa afuera de la
plataforma continental estadounidense. EI COS tiene como propésito adoptar estdndares de excelencia para
garantizar la mejora continua en seguridad e integridad operacional costa afuera.

El COS es responsable del desarrollo de documentos de buenas practicas para la industria costa afuera, en las
areas sistemas de seguridad y gestion ambiental. Han desarrollado una serie de andlisis de corbata de mofio
(andlisis bowtie) para la industria, que identifican peligros y los controles apropiados. Equinor también ha llevado a
cabo un proceso integral para revisar y aplicar dichos ‘bowties’ al proceso de perforacion en el Area Contractual 2.
Cada enfoque del ‘bowtie’ se explica a continuacion.

1.5.2.3 Metodologia de Andlisis BowTie

La gestién de barreras para accidentes es uno de los enfoques clave que Equinor utiliza para manejar los eventos
de mayor riesgo.

Un riesgo es la medicién de la probabilidad de que ocurra un evento indeseable (es decir, un incidente) y las
consecuencias potencialmente adversas que dicho evento podria tener en las personas, el ambiente o los
recursos econémicos (IAGC-OGP 1999). Un evento indeseable puede ocurrir debido a un peligro, que es una
situacion con el potencial de causar efectos adversos. Un ejemplo de un peligro incluye la presion dentro del pozo,
gue puede derivar en la pérdida de control de los hidrocarburos en el pozo.

La gestién de barreras en la gestion de riesgos utiliza la combinaciéon de equipo, procesos y procedimientos
llevados a cabo por personal competente como barreras para prevenir condiciones que podrian permitir que un
peligro se convierta en un evento indeseado. Si un evento indeseado ocurre, se implementaran mas barreras para
mitigar y minimizar el riesgo, tanto para prevenir que el evento de riesgo ocurra, como para mitigar y responder al
evento de riesgo en el caso de que ocurriera para manejar las consecuencias potenciales.

Equinor utiliza la Guia de Condiciones Técnicas de Seguridad (technical condition safety/Teknisk Tilstand
Sikkerhet, TTS) GL0509 para identificar y monitorear los aspectos técnicos de seguridad para el Proyecto. Esta
guia:

e Establece un método para mapear y monitorear las condiciones técnicas de los sistemas/barreras de
seguridad.

e Revisa, mapea y describe las condiciones técnicas de seguridad en las instalaciones operadas por
Equinor.
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Los principales objetivos de las TTS son:

Revisar el disefio y presencia de las barreras de seguridad requeridas.

Mantener un control de la funcionalidad y disponibilidad de las barreras de seguridad.
Crear concientizacion y aptitudes respecto a la seguridad de procesos.

Gestionar el riesgo de accidentes mayores.

Equinor ha trabajado, junto con otros socios de la industria, en mejorar la fortaleza de las barreras utilizadas en la
prevencion y manejo de riesgos de la perforacién en aguas profundas. Equinor utiliza los requerimientos globales
estandarizados para el disefio y construccion de pozos, a fin de reducir el riesgo de un accidente mayor.

Equinor ha evaluado los riesgos asociados con la construccion e intervencion de un pozo costa afuera y las
actividades de prueba de pozo, asi como los riesgos marinos. Equinor ha identificado las barreras que deben ser
implementadas para prevenir que ocurran eventos indeseados y para mitigar las consecuencias en caso de que
dichos eventos llegaran a ocurrir. Las barreras fueron identificadas en colaboracion con expertos multidisciplinarios
en el tema de toda la compafiia. Para que sean efectivas, cada una de las barreras debe ser independiente de las
otras, y debe ser capaz de detener completamente el desarrollo de un escenario de riesgo sin la ayuda de otras
barreras, tareas o equipo adicionales. Las barreras de Equinor consisten en tareas y actividades criticas bien
definidas, lo que mejora la calidad de la gestion y evaluacion de barreras.

La gestion de riesgos es un proceso dindmico. Los riesgos se re-evallan regularmente, y Equinor busca
continuamente como refinar su conocimiento respecto a las barreras, a fin de garantizar una estrategia robusta de
gestion de riesgos. Los eventos de riesgo accidental que han sido identificados para el Proyecto, y que han sido
descritos aqui, han sido identificados por un personal de seguridad y riesgo operacional especializado de Equinor.
Dichos eventos han sido evaluados con base en las tendencias y eventos histéricos de la industria, asi como en el
programa propuesto de perforacion.

El enfoque de ‘bowtie’ es parte del proceso integral de identificacién de barreras que Equinor utiliza. Equinor utiliza
‘bowties’ para revisar el disefio y presencia de las barreras de seguridad requeridas como parte del proceso de la
TTS. El andlisis BowTie es una herramienta de gestion de riesgos cualitativa que se usa para mostrar
graficamente los eventos de riesgo, sus causas, consecuencias y barreras. Los ‘bowties’ se desarrollan siguiendo
los siguientes pasos:

1. Se identifican los peligros de una operacion particular utilizando una variedad de técnicas, incluyendo un
Estudio de Identificacion de Peligros (Hazard ldentification, HAZID). Un peligro es algo que tiene el
potencial de causar dafio.

2. Una vez que el peligro ha sido identificado, se elige un evento. Este evento ocurre cuando se pierde el
control sobre el peligro. No hay un dafio o efecto negativo aun, pero es inminente.

3. Seidentifican las amenazas que son la causa del evento. Puede haber multiples amenazas.

4. Se identifican las consecuencias que resultan del evento. Puede haber mas de una consecuencia para
cada evento.

5. Se determinan las barreras para controlar el escenario. Hay dos tipos de barreras, ilustradas en la
Figura 1-24 de cada lado del ‘bowtie’.
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Figura 1-24. Diagrama BowTie

Lado izquierdo del ‘bowtie’ Lado derecho del ‘bowtie’

Medidas preventivas que eliminan completamente la Medidas que reducen la probabilidad o severidad de la
amenaza o previenen que la amenaza cause el consecuencia.

evento.

- - - - ‘
A za H H H h Consecuencia
Barrera Barrera Barrera de Barrera de
Preventiva Preventiva Recuperacion Recuperacion
Amenaza H H H h ‘Consecuencia
Barrera Barrera Barrera de Barrera de
Preventiva Preventiva Recuperacion Recuperacion
Factorde i x: T Factorde
Intensificacion Intensificacion
Barrera del FI Barrera del FI

Fuente: CGE Risk Management Solutions, 2018.
1.5.2.4 Proceso ALARP

Equinor utiliza el principio de ‘tan bajo como sea razonable en la practica’ (As Low As Reasonably Practicable,
ALARP) en la evaluacion de la reduccion de riesgos. Estos principios se aplicaran de acuerdo con la guia interna
GL0139 — Principios ALARP.

ALARP es una parte fundamental del proceso de gestiéon de riesgos de Equinor, y se utiliza para reducir el riesgo
hasta niveles donde una reduccién mayor unicamente podria ser llevada a cabo a un costo inalcanzable.

Cuando una medida reductora de riesgos, o un grupo de medidas reductoras de riesgos ingresa a proceso de
evaluacion de riesgos, dicha medida pasa por las siguientes etapas:

Evaluacién de riesgos general (llevada a cabo por un grupo multidisciplinario)

Decisién de continuar la evaluacion, implementar o rechazar la medida reductora de riesgos (decisiéon de
la direccién)

Evaluacién de riesgos detallada (involucrando expertos en analisis de riesgo)

Decisién final de implementar o rechazar la medida reductora de riesgos (decision de la direccion)

Las medidas reductoras de riesgos que afectan al mismo riesgo y son vistas como alternativas se aplican con la
siguiente prioridad:

1. Medidas que incrementan la seguridad inherente.
2. Medidas que reducen la probabilidad de que el evento indeseable ocurra.
3. Medidas que reducen las consecuencias del evento.
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1.5.2.4 Metodologia de la Evaluacion de Riesgos Ambientales

Los posibles escenarios fueron discutidos con Equinor, y los més apropiados fueron escogidos como escenarios
para este ERA. Estos escenarios se encuentran enlistados en la Tabla 1-27.

Las sustancias en los Listados de AAR (proporcionadas en la Tabla 1-28) han sido consideradas. Ya que es un
Proyecto de perforacion exploratoria, las caracteristicas exactas del yacimiento alin no se conocen. Las cantidades
de sustancias incluidas en los Listados de AAR que se espera estén presentes en el yacimiento de hidrocarburos
se han utilizado para calcular los volimenes de descarga que podrian alcanzar cantidades reportables segun los
Listados. Estos voliumenes se han calculado en la Tabla 1-29.

Cada uno de los escenarios de la Tabla 1-28 han sido comparados con los volumenes que causarian cantidades
reportables segun los Listados de AAR. Si el escenario pudiera desencadenar en la liberacién de sustancias de los
Listados de AAR en cantidades reportables, dicho escenario se registra en la Tabla 1-31 como un escenario del
ERA.

Se asignan valores de probabilidad y severidad a cada uno de los escenarios del ERA de acuerdo con los criterios
de evaluacion de la Tabla 1-32 y Tabla 1-33.

1.5.2.5 Escenarios de Incidentes y Accidentes

Los estandares y controles efectivos reducen la probabilidad y las consecuencias de incidentes potenciales
durante las actividades de perforacion exploratoria. Pero aun con buenos controles, es imposible eliminar cualquier
posibilidad de que un incidente ocurra. La Tabla 1-28 presenta los escenarios identificados que podrian resultar en
una liberacion de sustancias incluidas en los Listados de AAR.

1.5.25.1 Listados de Actividades Altamente Riesgosas

De acuerdo con el articulo 30 de la LGEEPA, las autorizaciones para obras que pudieran causar un desequilibrio
ecoldgico necesitan una MIA. Si se va a llevar a cabo una AAR, también se requiere un ERA.

Las actividades se definen por el manejo de sustancias incluidas en los Listados de AAR, que tienen cantidades
reportables definidas. Los Listados contienen cientos de sustancias. Las sustancias de AAR y sus cantidades
reportables correspondientes que pudieran ser potencialmente liberadas durante la exploracion de hidrocarburos
se enlistan en la Tabla 1-28.

Para cuantificar los limites de los Listados de AAR, se estimaron los volimenes de descarga para cada sustancia,
presentados en la Tabla 1-29 a continuacién. Ya que la etapa del Proyecto es exploracion, todos los valores
utilizados en los célculos son estimados, y pueden variar significativamente de las propiedades reales del
yacimiento.

Las propiedades del yacimiento de hidrocarburos han sido estimadas por especialistas en Equinor, a fin de proveer
la proporcion esperada de las sustancias presentadas en la Tabla 1-28 (presentadas en la Tabla 1-28 como
porcentaje de gas/hidrocarburo del yacimiento). Esto se ha utilizado para calcular el volumen de gas e
hidrocarburos requeridos para lograr las cantidades reportables. La Tabla 1-29 muestra los volimenes estimados
correspondientes de gas e hidrocarburos que se deberian liberar para alcanzar las cantidades reportables de cada
sustancia peligrosa.

Para Equinor, las sustancias con mayor probabilidad de superar los limites de los Listados son el metano si se
libera gas, y pentano si hidrocarburos son liberados. Los volimenes de petrdleo crudo y gas liberados podrian
provocar cantidades reportables de los Listados son:

e 104 m?de petréleo crudo
e 900m° (a una presion y temperaturas tipicas) de gas del yacimiento
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Tabla 1-27. Resumen de Eventos Peligrosos

Amenaza

Evento

Reventdn del pozo debido a errores en el disefio del pozo.

Reventdn del pozo debido a errores en las operaciones de construccion.

Pérdida de control del pozo:
Construccion del pozo

Falla de los buques para navegar correctamente o falla de equipo, provocando una
colision con la MODU, derivando en pérdida de la estabilidad de la MODU y
pérdida de control del pozo.

Actividad de terceros causando colisiones de buques con la MODU, derivando en
pérdida de la estabilidad de la MODU y pérdida de control del pozo.

Clima adverso causado colisiones entre la MODU y el buque, derivando en pérdida
de la estabilidad de la MODU y pérdida de control del pozo.

Pérdida de control del pozo:
Colision de buques costa
afuera

Pérdida de la estabilidad de la MODU debido a actividades de lastre incorrectas,
derivando en pérdida de control del pozo.

Pérdida de la estabilidad de la MODU debido a clima extremo, derivando en
pérdida de control del pozo.

Pérdida de control del pozo:
Estabilidad — MODU

Falla mecanica mientras se realizan operaciones, causando la pérdida del tubo
ascendente.

Se exceden las capacidades del tubo ascendente o del sistema, causando una
falla en el tubo ascendente.

Clima extremo o pérdida de estacion, causando una falla en el tubo ascendente.

Pérdida de control del pozo:

Pérdida o falla en el tubo
ascendente

Bloqueo del compensador que deriva en una falla catastréfica en la sarta de
asentamiento durante la prueba de pozo.

Falla en la prueba de pozo

Falla catastréfica de la manguera flexible durante la prueba de pozo, debido a un
defecto interno no detectado.

Falla en la prueba de pozo

Falla de la manguera presurizada transfiriendo fluidos de prueba de pozo y gas de
la MODU al WTYV, causada, por ejemplo, por el movimiento del WTV y la MODU,
dafiando la manguera y provocando que se rompa.

Falla en la prueba de pozo:
Equipo

Pérdida de posicion de WTV o buque de perforacion, causando que los buques se
separen y que la manguera que transfiere los fluidos entre ellos se desconecte.

Falla en la prueba de pozo:
Equipo

Falla en el colector multiple de estrangulamiento resultando en sobrepresién en el
separador.

Falla en la prueba de pozo

Escape de gas del separador resultando en sobrepresion catastréfica en el tanque
de compensacion.

Falla en la prueba de pozo

Falla en el sellado del separador o del tanque de compensacion, causando una
fuga del 20% en el tanque.

Falla en la prueba de pozo:
Equipo

Falla en el sellado del separador o del tanque de compensacion, causando una
fuga del 100% en el tanque

Falla en la prueba de pozo:
Equipo

Incendio de charco en el area de la prueba de pozo resultando en un BLEVE en el
separador.

Falla en la prueba de pozo:
Incendio

Erosion de las tuberias, resultando en pérdida de contencion primaria, posible
dardo de fuego (jetifre).

Falla en la prueba de pozo:
Incendio

Apagado de llama, resultando en venteo frio, que podria resultar en un flash fire
(lejos del equipo de perforacion y personal) cuando se vuelva a encender.

Falla en la prueba de pozo:
Incendio

Falla en el guemador durante prueba de pozo.

Falla en la prueba de pozo

Sobrellenado de tanques, apertura de véalvulas de alivio, etc.

Falla en la prueba de pozo

Gases atrapados en formacioén rocosa liberados a través de los recortes.

Proceso
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Tabla 1-28. Sustancias Incluidas en los Listados de Actividades Altamente Riesgosas

Sustancia Cantidad Reportable

Primer Listado de AAR — Sustancias Toéxicas

Acido Sulfhidrico 10 kg
Segundo Listado de AAR — Sustancias Inflamables y Explosivas
Acido Sulfhidrico 500 kg
Metano 500 kg
Etano 500 kg
Propano 500 kg
Butano 500 kg
Pentano 3000 kg
Hexano 20 000 kg

Tabla 1-29. Limites de Liberacidn para Sustancias en los Listados de AAR

AC',dO. Metano Etano | Propano |Butano | Pentano | Hexano
Sulfhidrico
Densidad a 20°C /1 atm (kgm™) 1.434 0.668 1.264 1.882 2.489
Densidad a 25°C (kgm's) 620.9 654.8
Cantidad reportable segin listados 10 500 500 500 500 3000 2000
3
Volumen (m") para alcanzar la 7.0 7485 | 3956 | 2657 | 2009 | 48 | 305
cantidad reportable
% de gas del yacimiento 0.02% 83.2% 7.09% 4.62% | 0.56%
% de hidrocarburos del yacimiento 4.64% | 5.73%
Volumen de gas del yacimiento
para alcanzar limites reportables 34868 900 5579 5751 35,872
(m’)
Volumen de hidrocarburos del
yacimiento para alcanzar limites 104 533
reportables (m®)
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Tabla 1-30. Cantidades Limite parala Liberacién de Material Peligroso para LOPC

Clasificaciéon de Peligro del Material

Nivel 1

Nivel 2

Toxicidad por Inhalacién — incluye:
e 4cido sulfhidrico (H,S)

> 25 kg (55 Ib)

>2.5kg (5.5 Ib)

Gas Inflamable, por ejemplo:
e (@as natural
e metano, etano, propano, butano

> 500 kg

=50 kg

Liquidos inflamables con punto de ebullicién < 35°C (95° F) y flash
point < 23° C (73° F), por ejemplo:

e gas licuado del petréleo

e gas natural licuado

> 500 kg

=50 kg

Liquidos inflamables con punto de ebullicién > 35°C (95° F) y flash
point < 23° C (73° F), por ejemplo
e petréleo crudo con gravedad API >15

=7 bbl

2 0.7 bbl

! cantidades de liberacion al aire libre

Fuente: OGP Process Safety — Recommended Practice on Key Performance Indicators, 2017.
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¢Mayor al ¢Mayor
Peliaro Evento Volumen Estimado y Tipo Limitede | al Limite
9 de Descarga los de
Listados? IOGP?
Reventén del pozo debido a oo ~27,612 barriles/dia
errores en el disefio del pozo. E(?I’z(tjrl(()jladgle ogo: | 4390 m°/dia) petrleo
Reventén del pozo debido a POZO 1 crudo Si Si
p : Construccién del 16 1 MMscfidia (540
errores en_,las operaciones de pozo R scf/dia ( 40
construccion. Mm®/d) gas del yacimiento
Falla de los buques para navegar
correctamente o falla de equipo,
provocando una colisién con la
MODU, derivando en pérdida de
la estabilidad de la MODU y
pérdida de control del pozo. ) ]
Actividad de terceros causando Pérdida de ~27,612 bgmles/dla
. control del pozo: | (~4,390 m’/ dia) petroleo
colisiones de buques con la lisién d d . .
MODU, derivando en pérdida de Colision de crudo Si Si
la estabilidad de la MODU'y buques costa | ~19.1 MMscf/dia (540
pérdida de control del pozo. afuera Mm’/d) gas del yacimiento
Clima adverso causado colisiones
entre la MODU vy el buque,
derivando en pérdida de la
estabilidad de la MODU y pérdida
de control del pozo.
Pérdida de la estabilidad de la
MODU debido a actividades de
lastre incorrectas, derivando en Pérdida de
pérdida de control del pozo. control del pozo:
Pérdida de la estabilidad de la Estabilidad —
MODU debido a clima extremo, MODU
derivando en pérdida de control barriles/dr
del pozo. ~27,612 barriles/dia
—— (~4,390 m*/ dia) petréleo
Falla mecanica mientras se crudo Si Si
realizan operaciones, causando la .
pérdida del tubo ascendente. ~19§,1 MMsci/dia (5.40.
- Pérdida de Mm®/d) gas del yacimiento
Se exceden las capacidades del )
; control del pozo:
tubo ascendente o del sistema, P
Pérdida o falla en
causando una falla en el tubo
el tubo
ascendente.
ascendente
Clima extremo o pérdida de
estacion, causando una falla en el
tubo ascendente.
313 bbl petroleo crudo
Blo_queo del compensador que 216 Mscf (6116 m3) gas del
deriva en una falla catastrofica en Falla en la acimiento
la sarta de asentamiento durante y Si Si

la prueba de pozo - liberacién a
través de tuberia de 4.5".

prueba de pozo

Se asume un caudal de
30,000 bbls/dia por 15
minutos.
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¢Mayor al ¢Mayor
. Volumen Estimado y Tipo Limitede | al Limite
# Peligro Evento de Descarga los de
Listados? IOGP?
208 bbl petroleo crudo
Falla catastréfica de la manguera 144 Mscf (4070 m3) gas del
6 flexible durante la prueba de pozo, | Fallaenla yacimiento Si Si
debido a un defecto interno no prueba de pozo Se asumen un caudal de
detectado. 20,000 bbls/dia por 15
minutos.
37 bbl (6 m®) petrleo
crudo
Falla de la manguera presurizada 25.5 Mscf (723 m®) gas del
transfiriendo fluidos de la prueba yacimiento
de pozo y gas de la MODU al Fallaenla Se asume un caudal
7 | WTV, causada, por ejemplo, por el | prueba de pozo: | maximo de 10,000 bbls/dia, No Si
movimiento del WTV y la MODU, Equipo con una ruptura total de
dafiando la manguera y una manguera con 3" de
provocando que se rompa. didmetro y un tiempo de
respuesta para paro de 5
minutos.
Pérdida de posicion de WTV o <1 bbl petroleo crudo
buque de perforacion, causando Falla del equino 1?2;?;3% del
8 | que los bugques se separeny que de DP quip y i No No
la manguera que transfiere los € (la manguera tendra
fluidos entre ellos se desconecte. vélvulas de apagado
automaticas)
156 bbl petroleo crudo
3
Falla en el colector mdltiple de Fallaen la )1/;)2%2%(()3058 m’) gas del
9 | estrangulamiento resultando en Si Si
sobrepresion en el separador. prueba de pozo | Se asume un caudal de
15,000 bbls/dia por 15
minutos.
232 bbl petroleo crudo
160 Mscf (4530 m®) gas del
yacimiento
Se asume una capacidad
Escape de gas del separador del tanque de
10 resultando en sobrepresion Fallaenla compensacién de 8 m*con si si
catastrofica en el tanque de prueba de pozo un porcentaje de 40% de
compensacion. agua en la mezcla liberada
del tanque.
Se asume un caudal de
6,000 bbls/dia por 15
minutos.
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Peligro

Evento

Volumen Estimado y Tipo
de Descarga

¢Mayor al

Limite de
los

Listados?

¢Mayor
al Limite
de
IOGP?

11

Falla en el sellado del separador
causando una fuga del 100% en
la tuberia, ademas de pérdida de
los contenidos del separador

Falla en la

prueba de pozo:

Equipo

274 bbl petroleo crudo

189 Mscf (5352 m®) gas del
yacimiento

Se asume una capacidad
del tanque de
compensacion de 8 m®con
un porcentaje de 40% de
agua en la mezcla liberada
del tanque.

Se asume un caudal de
10,000 bbls/dia por 15
minutos.

Si

Si

12

Falla en el sellado del separador
causando una fuga del 20% en la
tuberia, ademas de pérdida de los
contenidos del separador

Falla en la

prueba de pozo:

Equipo

190 bbl petroleo crudo

131 Mscf (3710 m®) gas del
yacimiento

Se asume una capacidad
del tanque de
compensacion de 8 m®con
un porcentaje de 40% de
agua en la mezcla liberada
del tanque.

Se asume un caudal de
2,000 bbls/dia por 15
minutos.

Si

Si

13

Apagado de llama, resultando en
venteo frio

Falla en la

prueba de pozo:

Incendio

71.8 Mscf (2033 m®) gas
del yacimiento

Se asume que el separador
trabaja con un caudal de
10,000 bbl/dia y venteos
frios cada 15 minutos.

Si

Si

14

Sobrellenado de tanques,
apertura de valvulas de alivio,
causando la liberacién de los
contenidos del tanque

Fallaenla
prueba de pozo

66 bbl petréleo crudo
45.5 Mscf (1290 m®) gas
del yacimiento

Se asume un caudal de
6,000 bbls/dia

No

Si

15

Gases atrapados en los recortes
de perforacion

Proceso

Cantidades traza de gas
del yacimiento.

No

No

Final- AECOM & OSRL — Noviembre 2018

1-63




Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

Ya que las caracteristicas del yacimiento son desconocidas, estos valores son Unicamente indicativos, pero
ilustran el ‘mejor estimado’ disponible al momento de escribir este ERA. Se han estimado volumenes para el peor
caso de liberacion, para cada uno de los escenarios de riesgo. La Tabla 1-31 muestra dichos voliumenes y registra
si exceden las cantidades reportables.

El reporte de la IOGP referente a Seguridad de Procesos (practica recomendada en los indicadores clave de
desempenfio, 2017) utiliza sustancias y cantidades limite similares a las de los Listados de AAR para categorizar
incidentes de Pérdida de Contencion Primaria (Loss of Primary Containment, LOPC). Equinor sigue y se adhiere a
los estandares de la IOGP.

Para que los incidentes se registren como Eventos de Seguridad de Procesos (Process Safety Events, PSE), se
debe liberar una cantidad minima de material peligroso dentro de un periodo de una hora. PSE Nivel 1 registra
incidentes con mayores consecuencias. PSE Nivel 2 registra incidentes con menores consecuencias.

Para gases y liquidos inflamables con puntos de ebullicidn menores a 35°C, las cantidades se alinean con los
Listados de AAR. El limite para petréleo crudo con una gravedad API superior a 15 es mas conservador que el
Listado equivalente para pentano y hexano. Ver la Tabla 1-30 mas adelante. El petréleo crudo del prospecto Zip
tiene una gravedad esperada de 32 API.

1.5.25.2  Vida Util del Escenario y Suposiciones

Es altamente improbable que ocurra un reventdn del pozo de diametro completo, y hay controles implementados
para cerrar el pozo antes de que ocurra un reventén. En caso de que llegara a ocurrir, Equinor iniciaria dos
acciones para controlar el pozo:

e Instalar un ‘capping stack’, estimando que tome 42 dias en el peor escenario.
e Perforar un pozo de alivio, estimando que tome 89 dias en el peor escenario.

La modelacién del derrame de hidrocarburos mostrada en el Capitulo 2 muestra los resultados del peor escenario,
con un reventén de 89 dias para perforar un pozo de alivio.

A diferencia de un escenario de reventdn del pozo de diametro completo, los escenarios de la prueba de pozo
asumen que el flujo y la presién de los fluidos del yacimiento son restringidos o controlados a lo largo de las etapas
del proceso. Se estima que el flujo a través de la sarta de la tuberia de la MODU es de 30,000 bbl/dia.

Mientras el fluido del yacimiento pasa a través del sistema de prueba de pozo, el flujo se va reduciendo por medio
del SST y tuberias a un estimado de 20,000 bbls/dia. El flujo del colector mdltiple de estrangulamiento, el método
primario para controlar el flujo del pozo, reduciria el flujo a un estimado de 15,000 bbl/dia. Mientras el fluido
contintia dirigiéndose hacia el tanque de compensacion, el flujo se reduce alin més por medio de tuberias de 3”. El
caudal para una falla en el llenado del tanque se asume en 6,000 bbl/dia.

Para la mayoria de los escenarios, existen sistemas que detienen autométicamente el flujo del pozo en
condiciones de emergencia. Para proporcionar peores escenarios creibles, se asume que estos sistemas no se
activan, y que el paro es manual. Equinor proporciona capacitaciones extensas a sus operadores para ‘detener el
trabajo’, pero ha encontrado que si algo falla, el personal trata de identificar y resolver el problema primero, y luego
decide parar la operacién. En estos casos, puede llevar hasta 15 minutos que se detenga una actividad. Por lo
tanto, se utilizan los 15 minutos como el peor escenario creible para la duracién de los escenarios.

1.5.2.6 Clasificacién de Riesgos y Evaluacién de Impactos

La Tabla 1-32 y Tabla 1-33 contienen las definiciones de probabilidad y severidad utilizadas en esta evaluacion de
riesgos. Estas son consistentes con las definiciones de los eventos no planeados utilizadas y descritas en el
Capitulo 5 de la MIA. Esta evaluacién considera la probabilidad de que ocurra un evento y la severidad potencial
de las consecuencias al ambiente si llegara a ocurrir.
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Tabla 1-32. Categorias de Nivel de Probabilidad (P) para Eventos No Planeados

Probabilidad (P) Definicion
1 Extremadamente Es extremadamente improbable que el evento ocurra, debido a los amplios controles
Improbable de disefio que han sido incorporados al disefio del Proyecto.
Debido al disefio de medidas de control existente, es improbable que el evento
2 | Improbable

ocurra, pero podria ocurrir en algun momento durante el ciclo de vida del Proyecto.

A pesar de tener un disefio de control instalado, es posible que el evento ocurra
3 |Posible durante algun momento durante el ciclo de vida del Proyecto. Esto usualmente se
relaciona con eventos de baja severidad.

A pesar de tener controles de disefio implementados, es casi seguro que el evento
ocurra durante el ciclo de vida del Proyecto. Esto usualmente se relaciona con
eventos insignificantes o de baja severidad.

Tabla 1-33. Categorias de Nivel de Severidad para Eventos No Planeados

Severidad Definicion
Poco o ningun dafio al ambiente
Impacto a corto plazo que se encuentra muy focalizado

Cierto dafno al ambiente que se encuentra muy focalizado
No se impactan receptores sensibles

1 [Insignificante

2 |Baja Rapida degradacion de materiales derramados
Rapida o completa recuperacién de los receptores afectados
Dafio focalizados al ambiente

3 | Media No se impactan receptores sensibles

Degradacién lenta de los materiales derramados
Recuperacién lenta pero completa de los receptores afectados

Dafios severos al ambiente

Receptores sensibles impactados

Degradacién lenta o nula de los materiales derramados
Recuperacién lenta o nula de los receptores afectados
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La probabilidad tiene una base cualitativa donde se considera la posibilidad de que un evento ocurra. El Proyecto
tiene medidas de control extensas que reducen la probabilidad de que un evento no planeado ocurra, pero la
evaluacion supone que no se pueden descartar las posibilidades de que ocurra un evento. La asignacion de
valores de probabilidad se basa en los datos historicos, los cuales podrian no considerar todas las medidas de
control que se tienen implementadas en la realidad.

La evaluacién de eventos no planeados de este ERA se disefié para complementar la evaluacién mas amplia
realizada para la MIA, la cual sera presentada al mismo tiempo que este reporte. La evaluacion de riesgo
ambiental tiene un alcance mas reducido, para asi concentrarse enteramente en escenarios que pudieran liberar
cantidades reportables de sustancias en los Listados de AAR.

La severidad esta basada en el dafio potencial al ambiente, considerando los posibles efectos en las areas
sensibles descritas en el Capitulo 2.

La severidad del evento no planeado se determina cualitativamente utilizando las categorias establecidas en la
Tabla 1-33. Las clasificaciones de severidad para cada escenario han sido asignadas basandose en la informacién
presentada en el Capitulo 2.

Se les han asignado valores de probabilidad y severidad a los escenarios de la Tabla 1-31, como se muestra en la
Tabla 1-34.
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# Escenario Evento Volumen Estimado y Tipo de Descarga Probabilidad | Severidad
1 Reventén del pozo debido a errores en el disefio del pozo u operaciones de Pérdida de control del pozo: Construccion |~27,612 barriles/dia (~4,390 m®/dia) petréleo crudo 1 4
construccion. del pozo ~19.1 MMscf/dia (540 Mm?®d) gas del yacimiento
Falla de los buques para navegar correctamente o falla de equipo, provocando una | 5. 1o e control del pozo: Colision de ~27,612 barriles/dia (4,390 m*/dia) petréleo crudo
2 |coalisién con la MODU, derivando en pérdida de la estabilidad de la MODU y b poz0: 19.1 MMscf/dia (540 Mmsld) gas del yacimiento 1 4
o uques costa afuera 3
pérdida de control del pozo. 500 m” MGO
3 Pérdida de la estabilidad de la MODU debido a actividades de lastre incorrectas o |Pérdida de control del pozo: Estabilidad — 1 4
clima extremo, derivando en pérdida de control del pozo. MODU ~27,612 barriles/dia (~4,390 m°/ dia) petréleo crudo
4 Falla mecanica mientras se realizan operaciones, excediendo las capacidades del |Pérdida de control del pozo: Pérdida o falla|~19.1 MMscf/dia (540 Mm%d) gas del yacimiento 1 4
tubo ascendente o del sistema causando una falla del tubo ascendente. en el tubo ascendente
. - 313 bbl petroleo crudo
5 Blogueo del compensador que deriva en una falla catastrofica en la sarta de Falla en la brueba de pozo 216 Mscf (6116 m3) as del vacimiento 2 3
asentamiento durante la prueba de pozo — liberacion a través de tuberia de 4.5". P P g y X .
Se asume un caudal de 30,000 bbls/dia por 15 minutos.
Falla catastrofica de la manguera flexible durante la prueba de pozo, debido a un 208 bbl petroleo crudo
6 : : gu X u pru pozo, ! u Falla en la prueba de pozo 144 Mscf (4070 m3) gas del yacimiento 1 2
defecto interno no detectado . .
Se asumen un caudal de 20,000 bbls/dia por 15 minutos.
. | . 37 bbl (6 m®) petréleo crudo
Falla de la manguera presurizada transfiriendo fluidos de la prueba de pozo y gas 255 M(scf (7)22 m3) as del vacimiento
7 |de la MODU al WTV, causada, por ejemplo, por el movimiento del WTV y la Falla en la prueba de pozo: Equipo ' 9 daety . 2 2
MODU, dafiando la manguera y provocando que se rompa. Se asume un ca,L’JdaI maximo de 10,000 bbls/dia, con una ruptura total de_una
manguera con 3” de diametro y un tiempo de respuesta para paro de 5 minutos.
- . ., <1 bbl petréleo crudo
8 Pérdida de posicion de WTV o buque Qe perfora_mon, causando que los buques se Falla del equipo de DP < 500 scf gas del yacimiento > 1
separen y que la manguera que transfiere los fluidos entre ellos se desconecte. . . -
(la manguera tendra valvulas de apagado automaticas)
Falla en el colector mdltiple de estrangulamiento resultando en sobrepresion en el 156 bbl petroleo crudo
9 separador P 9 P Falla en la prueba de pozo 108 Mscf (3058 m3) gas del yacimiento 1 2
' Se asume un caudal de 15,000 bbls/dia por 15 minutos.
232 bbl petroleo crudo
. e 160 Mscf (4530 m3) gas del yacimiento
Escape de gas del separador resultando en sobrepresion catastréfica en el tanque : L 3 .
10 de com P Falla en la prueba de pozo Se asume una capacidad del tanque de compensacion de 8 m”con un porcentaje de 1 2
pensacion. ;
40% de agua en la mezcla liberada del tanque.
Se asume un caudal de 6,000 bbls/dia por 15 minutos.
274 bbl petroleo crudo
3 .
11 Falla en el sellado del separador causando una fuga del 100% en la tuberia, Falla en la orueba de pozo: Eduioo é89 Mscf (5352 m’) g_zsgzl 3I/et10|m|ent(;) i6n de 8 m? taie d 1 3
ademas de pérdida de los contenidos del separador p pozo: Equip e asume una capacidad del tanque de compensacién de 8 m”con un porcentaje de
40% de agua en la mezcla liberada del tanque.
Se asume un caudal de 10,000 bbls/dia por 15 minutos.
190 bbl petroleo crudo
3 .
12 Falla en el sellado del separador causando una fuga del 20% en la tuberia, Falla en la orueba de pozo: Eduioo é31 Mscf (3710 m’) g_zsgzl 3I/et10|m|ent(;) i6n de 8 m? taie d > >
ademas de pérdida de los contenidos del separador. p pozo: Equip e asume una capacidad del tanque de compensacién de 8 m”con un porcentaje de
40% de agua en la mezcla liberada del tanque.
Se asume un caudal de 2,000 bbls/dia por 15 minutos.
71.8 Mscf (2033 m3) gas del yacimiento
13 |Apagado de llama, resultando en venteo frio." Falla en la prueba de pozo: Incendio Se asume que el separador trabaja con un caudal de 10,000 bbl/dia y venteos frios 3 1
cada 15 minutos.
. - : . 66 bbl petréleo crudo
14 ﬁ)zbgggtegrﬁgg Sdg ;ﬁg?qlaise’ apertura de valvulas de alivio, causando la liberacion de Falla en la prueba de pozo 45.5 Mscf (1290 m3) gas del yacimiento 2 1
' Se asume un caudal de 6,000 bbls/dia
15 |Gases atrapados en los recortes de perforacion. Proceso Cantidades traza de gas del yacimiento. 2 1
! Un alto contenido de CO2 es relativamente probable, con base en las caracteristicas esperadas del yacimiento, lo que podria causar un venteo frio.
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1.5.2.7 Jerarquia de Escenarios

La Tabla 1-31 de probabilidad y la Tabla 1-32 de severidad se combinan para obtener una matriz de significancia
de los escenarios. Los escenarios se han insertado a la matriz para clasificarlos, con una significancia mayor,
moderada, menor o insignificante.

Cada escenario del Resumen de Eventos Peligrosos (Tabla 1-34) se ha introducido a la Matriz de Significancia de
los Escenarios (Tabla 1-35). Estos se han catalogado segun su clasificacién de severidad y probabilidad. Los
escenarios con significancia mas alta son los escenarios de reventdon del pozo, todos clasificados como
“Moderados”, ya que a pesar de que la probabilidad de ocurrencia es extremadamente improbable sus
consecuencias, si es que sucedieran, serian de severidad alta.

Tabla 1-35. Significancia de Escenarios

Severidad del Impacto
Insignificante Baja Media Alta

E Extlremadamente Insignificante Insignificante Menor Moderada
s 9 mprobable
g § Improbable Insignificante Menor Menor
% E Posible Insignificante Menor Moderada
Y Casi Seguro Insignificante Moderada

Severidad del Impacto

Media Media Media Media

o Extremadamente
; o Improbable 6, 9,10 11 1,2,3,4
= § Improbable 14,15, 8 7,12 5
2 E Posible 13
< Casi Seguro

Los escenarios 5, 7, 11 y 12 incluyen el bloqueo del compensador (5) y la falla del sello del separador (12), que se
clasificaron con significancia menor. Aunque las consecuencias de estos escenarios es menor, la probabilidad de
ocurrencia es mas alta.

Los escenarios de prueba de pozo restantes se clasificaron como insignificantes, debido principalmente a su baja
consecuencia. Esto incluye a los escenarios 13 y 14, definidos como riesgos a la seguridad de los procesos segun
la definicion de la IOGP, pero no se espera que liberen volumenes suficientemente grandes para superar la
cantidad reportable de los Listados de AAR.

Los escenarios 1 (reventon del pozo), 5 (bloqueo del compensador) y 9 (falla del colector muitiple de
estrangulamiento) representan, a grandes rasgos, el tipo de incidente, la probabilidad y el impacto. Los parametros
de cada escenario seran modelados para predecir los efectos mas probables con mayor detalle.
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2.0 Descripcion de las Zonas de Proteccion Alrededor de las
Instalaciones

2.1 Radio Potencial de Afectacién

2.1.1 Simulacién de Escenario

Se identificaron tres escenarios de fuga en la Seccion 1.5.2.6, Jerarquia de Escenarios. Para evaluar la
influencia de dichos escenarios, se realizaron dos diferentes modelos de PHAST:

1. Reventon del pozo por falla de la tuberia/Bloqueo del compensador
2. Falla del colector multiple de estrangulamiento

Los escenarios de falla de tuberias resultando en reventon del pozo y el bloqueo del compensador se combinan ya que
los escenarios tienen tasas de liberacion muy similares. Se selecciond la tasa de liberacion como el maximo caudal que
podria ocurrir durante la prueba de pozo. Debido a que la tasa de liberacién promedio de un reventdn del pozo no
excede este valor, la tasa de liberacién asociada con el bloqueo del compensador es ilustrativa para ambos escenarios.

Los escenarios del bloqueo del compensador y de reventén del pozo tienen duraciones muy diferentes (15 minutos
contra 89 dias en el peor escenario, respectivamente) Se probaron diferentes duraciones en el modelo, y se
alcanz6 un estado estable en menos de 15 minutos. Por lo tanto, las zonas definidas no cambian si el modelo se
realiza con tiempos mayores.

Una herramienta de modelacion de consecuencia PHAST vs 8.1, desarrollada por DNV GL, fue utilizada para
predecir las consecuencias de la liberacion de hidrocarburos y términos de incendio, explosién e impacto toxico. El
modelo incluye las siguientes suposiciones, las cuales estan reflejadas en los resultados.

1. El radio de efecto de la radiacion térmica no tiene en cuenta el efecto de la radiacién solar ni de las
protecciones fisicas y obstrucciones.

2. El radio del efecto es la distancia radial maxima desde la fuente de fuga para cualquier escenario y
condiciones del viento.

3. El gas se modela para ser liberado en una ubicacién no confinada, pero se asume una congestion
suficiente que permite que ocurra una explosién de nube de vapor.

4. Al producirse una liberacion, el tamafio maximo de la nube de gas inflamable se alcanza en 60 segundos,
y se encuentra una fuente de ignicién en 60 segundos, lo que lleva a una explosion.

5. El método multi-energia (MEM) es utilizado para obtener el nivel maximo de valores de sobrepresion de
explosion. El coeficiente de energia de la Organizacion de los Paises Bajos para la Investigacion Cientifica
Aplicada TNO 7 fue escogido para representar un peor caso realista para una geometria de planta normal
(instalacion de prueba de pozo incluida). Los valores de los radios de sobrepresion de explosién son
independientes de las condiciones climéticas.

Los reportes completos de PHAST muestran los criterios de entrada y la configuracion, presentes en la
Secciodn 5.2, Detalles de la Modelaciéon PHAST.

2.1.2 Criterios para Definir las Zonas de Seguridad

Los criterios utilizados para definir los modelos de alto riesgo y zonas de amortiguamiento se muestran en la
Tabla 2-1. Estos estan establecidos por la Guia para la Presentacion del Estudio de Riesgo Modalidad Analisis de
Riesgo de SEMARNAT vy la Guia para la Elaboracién del Andlisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos (en
borrador) de la ASEA.
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Tabla 2-1. Criterios de Alto Riesgo y Zonas de Amortiguamiento

Zona
Consecuencia Alto Riesgo para : Zonade
el Equipo Alto Riesgo Amortiguamiento
Inflamabilidad (Radiacion térmica) 12.5 — 37.5 KW/m? 5 KW/m2 1.4 KW/m?
Explosividad (Sobrepresion) 0.21-0.70 kg/lem? | 0.070 kg/cm? 0.035 kg/cm?
3 - 10 psi 1 psi 0.5 psi

Fuente: Guia para la Presentacion del Estudio de Riesgo Modalidad Andlisis de Riesgo de SEMARNAT y la Guia
para la Elaboracion del Analisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos de la ASEA

Los umbrales de radiacién térmica corresponden a las condiciones mostradas en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Umbrales de Flujo de Radiacién Térmica

Flujo de Radiacion Térmica

(kW/mZ) Descripcion
1.4 (zona de El umbral es para personal en operacion. El personal con la indumentaria
amortiguamiento) apropiada puede estar continuamente expuesto.
5 (zona de alto riesgo) Intensidad de calor por radiacion méaxima en areas donde el personal puede

realizar acciones de emergencia de hasta 30 s sin proteccion pero con la
indumentaria apropiada.

12 (alto riesgo para los Energia minima requerida para promover la ignicién de madera, el derretimiento de
equipos — umbral inferior) tuberia plastica.
37.5 (alto riesgo para los Suficiente para causar dafio al equipo de proceso.

equipos — umbral superior)

Fuente: API Estandar 521 (2014): Sistemas de alivio de presion y despresurizado.
2.1.3 Condiciones de Simulacién
Las condiciones atmosféricas que se utilizaron para todas las simulaciones se muestran en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Condiciones Atmosféricas

Parametro Valor
Temperatura ambiente (°C) 25
Humedad relativa (%) 70

Velocidad del viento (m/s) 2,5,10
Estabilidad Meteoroldgica de Pasquill D

2.1.3.1 Escenario 1y 2. Fallade la Tuberia Causando un Reventdon de Pozo/Bloqueo del Compensador

Falla de tuberia del pozo resultando en condiciones para un reventdn en la superficie a bordo de la MODU, o un
bloqueo del compensador, resultando en falla catastréfica de la sarta de asentamiento a bordo de la MODU y en la
liberacion no controlada de hidrocarburos. Una liberacién mayor de gas podria derivar en condiciones para un
reventon submarino de una explosién resultante y dafio a la MODU, tubo ascendente o BOP. De esta manera,
tanto un incidente en la superficie como reventon submarino podrian ocurrir como parte del mismo incidente.
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Las condiciones operativas de la tuberia se presentan en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Condiciones Operativas de la Tuberia del Pozo/Condiciones Operativas del Compensador

Parametro Valor

Temperatura (°C) 124
Presion (psi) 11,197
Direccion de la Fuga vertical

2.1.3.2 Escenario 3. Falla del Colector Multiple de Estrangulamiento

La falla del colector miultiple de estrangulamiento a bordo del Buque de Prueba de Pozo, produce una
sobrepresion catastréfica del separador de prueba. Las condiciones operativas del colector multiple de
estrangulamiento se muestran en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5. Condiciones Operativas del Colector Mdltiple de Estrangulamiento

Pardmetro Valor
Temperatura (°C) 124

Presion (psi) 11,197
Direccion de Fuga 45 grados

2.1.4 Resultados de Escenarios de Fuga (Escenarios 1,2y 3)

Debido a que las actividades de exploracién son costa afuera, aproximadamente a 86 km de la costa, no hay areas
pobladas cercanas, equipo, tuberias o instalaciones que estén dentro de las zonas de peligro por incendio o
explosion.

La licencia otorgada a Equinor limita a cualquier actividad llevada a cabo por un tercero al Area Contractual 3. Bajo
los términos del acuerdo, Equinor deberéa establecer una zona de exclusion de seguridad para navegacién de 500
m alrededor de la MODU (y WTV cuando fluyan hidrocarburos). Esto sera aplicado por la duracion del programa
de perforacién. Por consiguiente, las embarcaciones pesqueras no estaran permitidas dentro de las zonas de
amortiguamiento del peor escenario, teniendo un radio de 391 m para incendios o explosiones. Por lo cual, solo las
interacciones de riesgo que podrian estar presentes se limitan a las instalaciones del Proyecto.

En las instalaciones, existe un riesgo para la vida si se produjese el peor escenario. En cualquier momento, habra
aproximadamente 180 trabajadores en la embarcacion de perforacion. Durante las operaciones normales, se
espera que hasta 10 personas se encuentren en el piso de perforacion. En el evento de una falla en la tuberia, la
cual cause un reventon del pozo o un bloqueo del compensador, existe el potencial de un nimero bajo de
fatalidades afectando al personal en el piso de perforacion. Se asume que el resto del personal alejado de la zona
de alto riesgo, sobrevivira al evento inicial y tiene la posibilidad de escapar al mar de forma segura. La probabilidad
de un evento de reventdn se basa en la frecuencia de eventos de reventdén tomados de los datos histéricos de
SINTEF de pozos normales:

e Lafrecuencia de perforacion exploratoria, reventon profundo (pozo normal), por pozo perforado = 1.2 x 10°
* (Registro Lloyd, 2017)
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e Probabilidad promedio de ignicién inmediata = 0.2 (probabilidad de sumergimiento del tubo ascendente de
perforacién por reventon — Oil & Gas UK 2014, modelo 27)

Por lo tanto, la probabilidad general del reventén del pozo e ignicién inmediata = 2.4 x 10 por afio.

Si un escenario con ignicién inmediata ocurriera, entonces se corre el riesgo de escalaciones, ya que mas equipo
se dafiaria con la explosién. Para el peor escenario de revent6 o bloqueo del compensador, el radio de afectacion
de la explosion seria de 94 m con base en 200 mbar de sobrepresién de explosion y 40 m con base en 700 mbar
de sobrepresion de explosion. Se espera que el equipo dentro del rango de 40 m experimente dafos. Si el dafio
del equipo causa que mas gases o liquidos inflamables se fuguen, entonces se corre el riesgo de la escalacién del
incendio.

Los resultados de la modelacion PHAST para todos los escenarios se resumen en las Tabla 2-6 y Tabla 2-7.

Tabla 2-6. Radio de Efecto de Incendio

Diametro de | Velocidad Alto Riesgo | Alto Riesgo . Amortiguami
. . para el para el Alto Riesgo —
# Escenario Fuga del Viento . . 2 ento —
(Pulgada) | (mis) Equipo — 1 Equipo - 1 SkW/m 1.4 KW/m?
37.5 kW/m 12.5 kW/m '
Reventén del 2 En la fuente En la fuente 16 40
1/ Pozo por Falla en
p la Tuberia/ 4 5 En la fuente 10 22 42
Bloqueo del En la fuente 12
Compensador 10 24 43
Falla en el 2 En la fuente 13 22.5 37
3 CO'GCtOJeM“'“p'e 3.4 5 En la fuente 15 22 36
Estrangulamiento 10 10 16 22 35
Tabla 2-7. Radio de Efecto de Explosion
. Alto Riesgo Alto Riesgo . . .
# Escenario Gas(?(/e;tldo para el Equipo | para el Equipo AIt(7)0Rr|nebsgro B Ago_rtégsurﬁgw:n
9 — 700 mbar — 200 mbar
Reventén del Pozo
1/ por Falla en la
5 Tuberia/Bloqueo del 360 40 m 94 m 211m 391m
Compensador de
Elevacion
Falla en el Colector
3 Mdiltiple de 180 31m 75m 167 m 310 m
Estrangulamiento

2.1.4.1 Escenario 1/2. Falla en la Tuberia Causando un Reventén del Pozo/Bloqueo del Compensador

El radio del riesgo al equipo por dardo de fuego (jetfire) (umbral inferior) asociado con el bloqueo e ignicion del
compensador o con falla en la tuberia causando un reventon del pozo es de 12 m con vientos de 2 m/s. Los radios
de las zonas de alto riesgo y de amortiguamiento son de 16 y 40 m respectivamente con vientos de 2 m/s
(Figura 2-1). Los radios de sobrepresion por explosién de las zonas de alto riesgo para el equipo (umbral
superior), alto riesgo para el equipo (umbral inferior), alto riesgo y amortiguamiento son de 40, 94, 211 y 391 m
respectivamente (Figura 2-2).
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Figura 2-1. Radios de Intensidad de Alto Riesgo por Dardo de Fuego (Jetfire) y de la Zona de
Amortiguamiento por el Bloqueo del Compensador de Elevacién en la MODU
Radios de Intensidad del Incendio de Chorro

El usuario define la fuente para la falla del compensador
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Figura 2-2. Radios de Afectacién por Alto Riesgo de Explosion y Zona de Amortiguamiento por el Bloqueo
del Compensador de Elevacion en la MODU
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2.1.4.2 Escenario 3. Falla en el Colector Mdltiple de Estrangulamiento

El &rea de alto riesgo por dardo de fuego (jetfire) para el equipo (umbral inferior) asociada a la falla en el colector
multiple de estrangulamiento y subsecuentemente a la ignicidn tiene un radio de hasta 13 m con vientos de 2 m/s.
Los radios de alto riesgo y amortiguamiento alcanzan 22.5 y 37 m respectivamente con vientos de 2 m/s,
(Figura 2-3). Los radios de sobrepresion por explosién de las zonas de alto riesgo para el equipo (umbral
superior), alto riesgo para el equipo (umbral inferior) alto riesgo y amortiguamiento son 31, 75, 167 y 310 m

respectivamente (Figura 2-4).
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Figura 2-3. Radios de Intensidad de Alto Riesgo de Dardo de Fuego (Jetfire) y Zona de Amortiguamiento
por la Falla en el Colector de Estrangulamiento del Buque de Prueba de Pozo

Radios de Intensidad del Incendio de Chorro
El usuario define la fuente para la falla del colector miltiple
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2.2 Derrame de Hidrocarburo al Mar

2.2.1 Resumen

El evento no planeado con mayor potencial a causar un impacto ambiental y econdmico catastrofico es el
vertimiento de hidrocarburo por medio del reventon submarino de un pozo. La tasa a la cual el hidrocarburo pueda
ser vertido dependerd de la presion del yacimiento, la viscosidad del petréleo crudo y la restriccion de flujo debido
al pozo y su revestimiento.

No se esperan derrames significativos de hidrocarburos en los escenarios de prueba de pozos debido a los
volimenes mas pequefios de hidrocarburo manejado, la inclusion de medidas de contencion de derrames en el
disefio de equipos de prueba de pozos y el sistema rapido de paro de emergencia. Si el petréleo se derrama en el
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mar, es probable que el impacto ambiental sea minimo, a corto plazo y localizado en el area inmediata alrededor
de la MODU. Por lo cual, esta seccion solo contiene la modelacion para el derrame de hidrocarburo en el
escenario de “peor de los casos”, en el que un reventon submarino de pozo resulte de una falla de la tuberia. La
modelacion del derrame de hidrocarburos fue llevada a cabo por Oil Spill Response Ltd. (OSRL) de parte de
Equinor para varios escenarios, incluyendo su estimado del escenario de reventdn de pozos (peor de los casos) de
4,390 m® de hidrocarburo por dia.

Se modelaron dos duraciones diferentes de reventén:

e 42 dias estimados para la instalacion del equipo de taponamiento de pozos submarinos (capping stack); y
e 89 dias el cual es el tiempo estimado para completar el pozo de alivio.

En este ERA, solo los modelos con duracion de 89-dias se presentan como los de peor de los casos.
Se model6 para dos temporadas diferentes:

e Abril a Septiembre: Temporada de Lluvias (también “verano”);
e Octubre a Marzo: Temporada Seca (también “invierno”).

Para la modelacion del derrame de hidrocarburos con los pardmetros del Golfo de México, las temporadas son
relevantes por sus efectos en los patrones de las corrientes ocednicas. Las investigaciones publicadas sobre el
Golfo de México, incluyendo la Bahia de Campeche, muestran solo dos patrones distintos de corrientes oceanicas
superficiales, los cuales son consistentes e identificables en una escala de tiempo decenal, y que corresponden al
modelo tipico para la temporada de lluvias/temporada seca de las areas tropicales globales. Para mayor
informacién en estas dos temporadas y su correlacion con las Corrientes del mar, referirse a la Seccion 1.1.2.1,
Estacionalidad, y Seccion 1.1.2.7, Patrones de Circulacion.

El destino del derrame se ha modelado para evaluar los efectos de los escenarios potenciales de derrame que
puedan suceder como parte del Proyecto (Seccion 1.5.2, Escenarios de Accidente e Incidente). El objetivo
principal de la modelacion de derrame fue evaluar el transporte, los destinos y efectos por el petréleo asociados a
cada escenario. La trayectoria y destino del de derrame de hidrocarburos utiliz6 el modelo Contingencia y
Respuesta ante Derrames de Hidrocarburos (OSCAR) de SINTEF. Los supuestos usados en la modelacién fueron
conservadores (ej. 89 para perforar un pozo de alivio y una liberacion continua como peor de los casos) y no
consideran otras medidas de respuesta a emergencia para contener o recuperar el hidrocarburo. Un vertimiento
sin mitigacion (falta del despliegue de medidas de respuesta de emergencia) es extremadamente improbable ya
gue una variedad de acciones de respuesta ante derrame seran tomadas. La informacién de configuracion del
modelo se proporciona en el Capitulo 5.

El modelo estocéstico del derrame de hidrocarburo se ha realizado utilizando el software de modelacion OSCAR el
peor escenario de liberacion continua es de 4,390 m®dia en la ubicacion del Pozo Zip-1 para la duracién de “peor
caso” de 89 dias a una profundidad del agua de 1,250 m aproximadamente a 180 km de la ciudad de Veracruz en
el estado homonimo (la Figura 2-5).

Los derrames de hidrocarburos del modelo estocastico comienzan desde la misma ubicacion (Pozo Zip-1), pero
cada escenario de derrame esta sujeto a diferentes conjuntos de viento y condiciones climaticas extraidas de
registros historicos, con la salida creada al sobreponer un gran nimero de derrames de petréleo hipotéticos,
individuales y simulados por computadora. OSCAR cuenta que tan seguido se puede observar el hidrocarburo en
cada area del medio en eventos de derrame discreto. Los resultados se presentan como una probabilidad de
exposicion, mostrando que areas son mas propensas a ser afectadas en la posibilidad remota de que ocurra un
derrame, informando los preparativos y los arreglos de respuesta. Tener en cuenta muchos eventos de derrames y
las diferentes trayectorias de derrames es una parte integral de la evaluacion moderna del riesgo de derrames y
puede ser usado para identificar el rango de ambientes que puedan ser afectados en varias condiciones e
identificar las prioridades de proteccién. Mayor informacion sobre el enfoque estocastico aplicado se encuentra en
la Seccién 2.2.4.
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Figura 2-5. Reventén Submarino del Pozo Zip con la Intervencién de un Pozo de Alivio Después de 89 Dias

Fuente: OSRL 2018
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Se utilizan umbrales en la modelacion con el fin de definir a que nivel el hidrocarburo se convierte en
“insignificante”. Los umbrales de la modelacion del derrame de hidrocarburos se muestran en la Tabla 2-8. El
hidrocarburo en la linea costera puede afectar a los receptores ambientales y socioeconémicos. Los umbrales de
efecto letal en la costa son de 1 kg/m? para vegetacion creciendo a lo largo costas planas con sedimentos suaves
y 100 g/m2 para invertebrados epifaunales (French-McCay, 2009). Un umbral mas conservador de hidrocarburo
estancado de 0.001 g/m” fue usado en la modelacion estocastica como la cantidad de petréleo que provocaria (de
forma conservadora) la necesidad de limpieza de la costa. Esto es equivalente a una densidad de 1" de didmetro
@ 0.12 - 0.14 por m? de costa (NOAA-ORR, 2013).

El umbral de presencia de hidrocarburos en la superficie fue escogido como el espesor minimo que pueda ser
observado a simple vista y es consistente con el CAdigo de Apariencia de Hidrocarburos del Acuerdo de Bonn
(Lewis, 2007).

Tabla 2-8. Umbrales de la Modelacion de Derrame de Hidrocarburos

Umbral Valor
Superficie 0.04 ym
Costa 0.001 I/m?

El modelo estocéstico para un derrame sin mitigacion predice que la mayoria del hidrocarburo permanecera en aguas
costa afuera, con a lo sumo, <20% del hidrocarburo vertido alcanzando la costa en verano y <10% en invierno. Sin
embargo, el modelo también resalta que, se espera que este hidrocarburo se emulsione hasta un 69% con la
captacion de agua lo cual incrementard el volumen hasta aproximadamente un factor de tres. El modelo muestra que,
bajo condiciones de vientos y corrientes desfavorables, tomard un tiempo estimado de 11 dias, 9 horas en llegar en
la ubicacién relacionada cercana a la ciudad de Veracruz en el estado homonimo. La duracion de la exposicion en la
superficie de las aguas cercanas a la costa es en su mayoria menos de una semana. En el peor de los casos, en el
area alrededor del Parque Nacional Sierra Nevada de Santa Marta La duracion de la exposiciéon superficial para las
aguas cercanas a la costa es en su mayoria inferior a 1 semana. En el peor de los casos, el espesor del hidrocarburo
en la superficie serd por encima de 0.04 um (el “brillo” conforme al Cédigo de Apariencia de Hidrocarburos del
Acuerdo de Bonn (BAOAC)) podria persistir mas de 30 dias en el Estado de Veracruz.

Se esperan algunas variaciones estacionales en el movimiento del hidrocarburo derramado (es méas probable que el
petréleo se transporte hacia el norte en verano, debido a un clima oceanico mas variable). En invierno, las condiciones
menos variables resultan en una mayor probabilidad de un derrame mas localizado y explica porque es mas probable
gue el hidrocarburo persista en el Estado de Veracruz. Las velocidades de viento més répidas y las olas asociadas
durante huracanes (la temporada de huracanes es de junio a agosto) resultan en el aumento significativo del arrastre de
petréleo en la columna de agua y reduce la extension espacial del petr6leo en la superficie del mar.

La concentracién de petréleo disperso y disuelto en agua puede afectar las especies viviendo en la misma. Se
aplicé el umbral de 58 ppb de hidrocarburos totales (HCT) en los primeros 100 m a los resultados del modelo. El
area de petrdleo excede que excede este umbral es mucho menor que el petréleo en la superficie y es mas
probable a estar cerca del sitio del pozo. En &reas cercanas a la costa, el umbral se excede por mas tiempo
durante el invierno que el verano.

De la linea de costa que hace frontera con Estados Unidos (Matamoros) hasta la del estado de Tabasco podria
estar potencialmente expuesta a un umbral de presencia de hidrocarburos en la costa por encima de 1.0 g/m? yen
muchos casos, el modelo reporté una presencia de hidrocarburos severa en la linea de costa (por encima de 10
mm de espesor de hidrocarburo emulsionado en la linea de costa). Se espera que el estado de Veracruz
experimente primero la presencia de hidrocarburos en la costa, con un tiempo de llegada mas rapido para
presencia de hidrocarburos en costa, excediendo el umbral dentro de 11 dias 21 horas, durante la temporada de
invierno. Esto se extiende a 12 dias 9 horas en verano. Dado el tiempo de llegada, se espera que el hidrocarburo
pueda estar intemperado.
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2.2.2 Resultados de la Modelacién Estocastica

Los mapas en la siguiente pagina muestran los resultados del modelo de derrame de hidrocarburos y la
probabilidad de llegar a cierta ubicacién. Estos mapas asumen una tasa de derrame de peor de los casos,
persistiendo por una duracién de peor de los casos y asumiendo que no se utilicen medidas de respuesta.

Los mapas fueron producidos por un modelo de derrame de hidrocarburos “estocastico” o “probabilistico”. Las
imagenes generadas muestran que las &reas son muchas veces més grandes de lo que se veria afectado en caso
de un derrame real. La modelacidon estocastica implica ejecutar cientos de simulaciones de trayectorias de
derrames individuales utilizando un rango de viento y condiciones actuales que son histéricamente representativas
del periodo de tiempo en el que podria ocurrir el evento de derrame.

Los mapas estocasticos son generados al superponer todas las trayectorias individuales de derrames de
hidrocarburos y luego combinarlas para producir un mapa con resultados estadisticos que incluyen la probabilidad
de hacia dénde podria viajar el hidrocarburo y el tiempo méas corto que podria tomar el petréleo para llegar a una
linea de costa determinada.

El resultado del modelo estocéstico no representa la extension de ningun evento de derrame de hidrocarburos (el
cual seria significativamente méas pequefio) pero proporciona un entendimiento de la variabilidad en las
trayectorias del derrame de hidrocarburos, el cual es posteriormente usado para optimizar la planeacion de
respuesta ante el derrame.

La probabilidad del 5% o mayor esta alineada al umbral de probabilidad que ha sido aceptado por la Agencia
Canadiense de Evaluacion Ambiental para Proyectos equivalentes costa afuera en Nueva Escocia (CEAA 2017).

2.2.3 Areas de Proteccion Prioritaria

Los resultados del modelo de derrame de hidrocarburos han sido utilizados para identificar el tiempo de llegada en
el peor de los casos y la masa de emulsion en la costa para areas especiales Las areas especiales para este
andlisis son aquellas designadas como areas de proteccion prioritaria por:

e La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), o
¢ La Convencion de Ramsar en Humedales (con informacion de CONANP), o

e La Base de Datos Mundial sobre Areas Protegidas (WDPA) (un proyecto conjunto entre el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN), gestionado por el Centro Mundial de Vigilancia de la Conservacion (UNEP-WCMC).

Varios sitios tienen mas de una designacion y por lo tanto aparecerdn en mas de una tabla. En estos casos, los
limites del sitio varian por designacion.

De estos sitios, todos los resultados de las Areas Naturales Protegidas (ANPs) y sitios Ramsar se presentan en
este capitulo. Estos sitios han sido priorizados debido a su naturaleza legal. Las ANPs fueron creadas por decreto
Presidencial. Los sitios Ramsar estan registrados bajo el Convenio de Ramsar (Convencion Relativa a los
Humedales de Importancia Internacional especialmente como Habitat de Aves Acuaticas), del cual México es un
estado miembro. Los resimenes de los demas sitios se proporcionan a continuacion, y las tablas completas de
sitios con presencia potencial de hidrocarburos se proporcionan en la Seccion 5.5, Tablas de Sensibilidad.

En las tablas, se otorgaron dos valores para cada tiempo de llegada especificos y un valor de masa maximo. Estos
se derivan de la consideracion de las cientos de corridas del modelo estocastico:
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Por ejemplo, la Tabla 2-9 muestra cuatro ANPs que tienen presencia de hidrocarburos en la superficie del agua
para cualquier modelo corrido. En cada corrida del modelo, el Sistema Arrecifal Veracruzano recibié un umbral
superior de presencia de hidrocarburos en la superficie (por ende 100% de probabilidad). Si el tiempo de llegada
para cada modelo corrido se pusiera en orden de tamafio, el menor seria en verano, siendo el peor de los casos
para el Sistema Arrecifal Veracruzano en verano con 10.1 dias (el menor tiempo de llegada). El valor P95
representa el “peor de los casos mas probable”. Este es el nivel al cual el 5% de los resultados de las corridas del
modelo fueron “peor” y 95% fueron “mejor”. En la Tabla 2-9 podemos observar que el 5% de las corridas del
modelo en verano tuvieron un tiempo de llegada del hidrocarburo al Sistema Arrecifal Veracruzano de < 11.5 dias
y 95% de las corridas del modelo tuvieron un tiempo de llegada de > 11.5 dias.

Mientras que los resultados son Utiles para planear respecto a un peor escenario de derrame, las tablas muestran
el peor resultado de muchos escenarios diferentes y no deberian ser combinados. Por ejemplo: el tiempo de
llegada en el peor de los casos en la temporada de verano para el Sistema Arrecifal Veracruzano es de 10.125
dias y para el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan es de 13.125 dias. Pero solo uno o el otro evento es posible, esto
no puede suceder combinado — ya que los tiempos de llegada ocurren en diferentes corridas de la modelacion.

Tabla 2-9. Presencia de Hidrocarburos en el Agua Superficial de las Areas Naturales Protegidas con un
Espesor de Brillo 20.04 pm

Presencia de Hidrocarburos
Abril a Agosto Septiembre a Marzo
Areas Nat-urales Tiempo de | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
Protegidas Probabilidad | Llegada Llegada |Probabilidad| Llegada Llegada
(ANP) (%) Minimo |Minimo (P95) (%) Minimo | Minimo (P95)
(dias) (dias) (dias) (dias)
Arrecife Alacranes 1 105.9 N/A 1 57.9 N/A
Laguna de Términos 15 49.9 83 5 23.3 N/A
Sistema Arrecifal Lobos-
Tuxpan 99 13.1 14.9 90 9.3 13.25
Sistema Arrecifal
Veracruzano 100 10.1 11.5 100 6.8 9.9

Las estadisticas proporcionan a los planeadores de contingencias con los valores para planear las estrategias de
respuesta y mitigacion ante derrames de hidrocarburos. Son las estadisticas para el peor de los casos, y dado a
gue son combinadas con el peor escenario de derrame y la duracion en el peor de los escenarios, se espera que
el impacto real del derrame sea menor.

2.2.3.1 Areas Naturales Protegidas o ANPs

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano es la inica ANP con una probabilidad de >90% de presencia de
hidrocarburos superficial, excediendo el umbral de espesor de brillo de 0.04 um y el tiempo de llegada potencial de
menos de una semana (durante el invierno). Los valores de presencia de hidrocarburos costeros se muestran en la
Tabla 2-10.

2.2.3.2 Sitios Ramsar

Mientras que las areas especiales se intersectan con la huella potencial del derrame de hidrocarburos durante los
meses de verano, ninguna cae en una categoria notable de >90% de probabilidad y menos de una semana de
tiempo de llegada potencial. Durante los meses de invierno, el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
tiene un >90% de probabilidad de presencia de hidrocarburos superficial excediendo el umbral de espesor de brillo
de 0.04 um y el potencial de llegada menor a una semana. La Tabla 2-11 muestra la presencia de hidrocarburos
en la superficie del agua y la Tabla 2-12 muestra la presencia de hidrocarburos en la costa de los sitios Ramsar.

Final- AECOM & OSRL — Noviembre 2018 2-11



Tabla 2-10. Presencia de Hidrocarburos de las Areas Naturales Protegidas en Costa de 20.001 l/m?

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

UN

Impacto a la Costa

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

Areas Naturales Protegidas Tiempo Tiempo Masa Masa de Tiempo Tiempo |\, .. ge | Masade
: Min de . . . Min de . |Emulsion
ANP Prob Min de Emulsionada|Emulsionada| Prob Min de Emulsién
(ANP) Llegada Llegada Max
(%) Llegada Max Max (P95) (%) Llegada Max
dias) | P9 (MT) (MT) dias) | P | mn | P9
(dias) (dias) (MT)
Laguna Madre y Delta del 76 16 20.4 52,754 49,100 64 23.9 28.4 40,411 | 19,535
Rio Bravo
Laguna de Términos 14 49.6 83.1 181 76 3 23.4 N/A 75 N/A
o
<Z( Los Tuxtlas 100 13.8 16.1 69,949 65,939 98 6.3 11.4 45,746 30,820
Pantanos de Centla 1 87.9 N/A 25 N/A 0 N/A N/A N/A N/A
Sistema Arrecifal 99 11.9 13.3 7,178 6,783 95 1.1 13.9 5,659 4,364

Veracruzano
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Tabla 2-11. Presencia de Hidrocarburos en el Agua de la Superficie en los Sitios Ramsar de 20.04 ym Espesor de Brillo

Impacto a la Superficie del Agua
Abril a Agosto Septiembre a Marzo
Humedales de Importancia Internacional : | Tiempo Minimo : | Tiempo Minimo
(RAMSAR) Probabilidad | 'eMPO MINIMO | 40" |egada | Probabilidad | 'eMPO MiNimo| . egada
de Llegada de Llegada
(%) (dias) (P95) (%) (dias) (P95)
(dias) (dias)
La Mancha y El Llano 60 16.8 22.375 36 24.23 52.625
@ Parque Nacional Arrecife Alacranes 1 105.8 0 1 57.9 0
<
5 . . .
= Parque Naf/'ggjgﬁ?ap‘”ec'fa' 100 10.1 115 100 6.8 9.875
o
Area de Proteccion de Floray Fauna 15 49.9 83 5 233 0
de Laguna de Términos ' '
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Tabla 2-12. Presencia de Hidrocarburos en los Sitios Ramsar en Costa de 20.001 I/m?

UN

Impacto a la Costa

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

Humedales de Importancia Tiempo -K;I??gg Masa de Masa de Tiempo -K;I??gg Masa de Masa de
Internacional Prob | Min de Lleaada Emulsionada|Emulsionada| Prob | Min de Lleaada Emulsionada|Emulsionada
(RAMSAR) (%) | Llegada (ngs) Max Max (P95) | (%) | Llegada (ngs) Max Max (P95)
@ias) | (iine) (MT) (MT) dias) | i) (MT) (MT)
La Mancha y El Llano 71 18 22.8 1,311 1,229 53 17.6 29.4 856 539
Laguna de Tamiahua 57 18 26.3 2,586 2,099 36 18 36.3 528 142
Manglares y humedales | 16.9 18.6 5,923 4,559 49 13.4 35.5 1,426 929
de Tuxpan
Manglares y humedales
de la Laguna de 94 16.4 18.6 9,295 7,978 93 8.5 14.4 6,437 2,860
Sontecomapan
Pantanos de Centla 1 87.9 N/A 25 N/A 0 N/A N/A N/A N/A
(Tabasco)
o
< . .
¢ | Parque Nacional Sistema | ) 11.9 13.3 9,145 8,568 96 1.1 13.9 7,384 5,740
<§( Arrecifal Veracruzano
. Sistema Lagunar Alvarado 98 12.9 16.3 11,349 9,609 99 11.4 14.5 8,242 6,006
Area de Proteccién de
Flora'y Fauna Laguna 65 19.9 24.4 18,443 16,818 55 27.9 37.9 12,369 8,222
Madre
Area de Proteccién de
Flora'y Fauna de Laguna 14 49.6 83.1 181 76 3 23.4 N/A 75 N/A
de Términos
Area de Proteccién de
Flora'y Fauna de Laguna 14 49.6 83.1 181 76 3 23.4 N/A 75 N/A
de Términos
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2.2.3.3 Regiones Marinas Prioritarias o RMPs

Durante los meses de verano, Giro Tamaulipeco, Pantanos de Centla-Laguna de Términos y el Sistema Lagunar
de Alvarado tuvieron el >90% de probabilidad de presencia de hidrocarburos en la superficie excediendo el umbral
del espesor de brillo de 0.04 pm y con un potencial de llegada menor a una semana.

Durante los meses de invierno, Giro Tamaulipeco, Pantanos de Centla-Laguna de Términos y el Sistema Lagunar
de Alvarado de nuevo tuvieron >90% de probabilidad de presencia de hidrocarburos superficial excediendo el
umbral de grosos de brillo de 0.04 um y un tiempo potencial de llegada de menos de una semana. Tecolutla,
Laguna Verde-Antén Lizardo, Los Tuxtlas y Delta del Rio Coatzacoalcos también cumplieron con este criterio en el
invierno.

Otras RMPs que intersectan con la huella potencial de derrame de hidrocarburos y las estadisticas de cada region
se encuentran en la Seccion 5.5 Tablas de Sensibilidad.

2.2.3.4 Sitios Marinos Prioritarios o SMPs

Mientras que los SMPs intersectan con la huella potencial de derrame de hidrocarburos durante los meses de
verano, ninguno cae en la categoria de >90% de probabilidad y menos de una semana como tiempo potencial de
llegada.

Durante los meses de invierno, Humedales Costeros y Plataforma Continental de Tabasco, Plataforma Continental
frente a Los Tuxtlas y Sistema Arrecifal Veracruzano tienen el >90% de probabilidad de presencia de
hidrocarburos superficial excediendo 0.04 pm el umbral de espesor de brillo y un tiempo potencial de llegada
menor a una semana.

Otros SMPs que intersectan con la huella potencial de derrame de hidrocarburos y las estadisticas para cada uno
se encuentran en la Seccién 5.5 Tablas de Sensibilidad.

2.2.3.5 Regiones Terrestres Prioritarias o RTPs

Mientras que las RTPs intersectan con la huella potencial de derrame de hidrocarburos durante ambas
temporadas, ninguna cae en la categoria de >90% de probabilidad y menos de una semana como tiempo potencial
de llegada.

Otras RTPs tales como, Humedales del Papaloapan y Sierra de los Tuxtlas-Laguna del Ostién tienen mayor
probabilidad que 90% de presencia de hidrocarburos en la costa pero tomara mas de una semana como tiempo
potencial de llegada.

Otras RTPs que intersectan con la huella potencial de derrame de hidrocarburos y las estadisticas para cada una
se encuentran en la Seccion 5.5 Tablas de Sensibilidad.

2.2.3.6 Regiones Hidrolégicas Prioritarias o RHPs

Mientras que varias RHPs intersectan con la huella potencial de derrame de hidrocarburos durante cualquier
estacion ninguna cae en la categoria de >90% de probabilidad y el tiempo de llegada potencial menor a una
semana.

Otras RHPs tales como, Humedales del Papaloapan, San Vicente y San Juan y Los Tuxtlas tienen una mayor
probabilidad que 90% de presencia de hidrocarburos de la costa pero tienen mas de una semana como tiempo
potencial de llegada. Durante los meses de invierno la probabilidad de Humedales de Papaloapan, San Vicente y
San Juan baja a un 88%.

Otras RHPs que intersectan con la huella potencial de derrame de hidrocarburos y las estadisticas de cada una se
encuentran en la Seccion 5.5 Tablas de Sensibilidad.
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2.2.3.7 Areas Importantes para la Conservacion de las Aves o AICAs

Mientras que las AICAs intersectan con la huella potencial de derrame de hidrocarburos durante los meses de
verano, ninguna cae en la categoria de >90% de probabilidad y menos de una semana como tiempo potencial de
llegada.

Durante los meses de invierno, Los Tuxtlas tienen >90% de probabilidad de presencia de hidrocarburos en la costa
y un tiempo potencial de llegada de menos de una semana.

Otras AICAs que intersectan con la huella potencial de derrame de hidrocarburos y sus estadisticas se presentan
en la Seccion 5.5 Tablas de Sensibilidad.

2.2.3.8 Sitos Enlistados por la Base Mundial de Datos sobre Areas Protegidas (WDPA) de UNEP-WCMC

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano es la Unica area especial en la WDPA con una probabilidad de
>90% de presencia de hidrocarburos en la superficie excediendo el umbral de espesor de brillo de 0.04 um y el
tiempo potencial de llegada menor a una semana (durante el invierno). Los sitios WDPA adicionales que podrian
experimentar presencia de hidrocarburos y las estadisticas para cada uno se encuentran en la Seccién 5.5 Tablas
de Sensibilidad.

2.2.4 Unidades de Gestion Ambiental o UGAs

SEMARNAT ha identificado y designado Unidades de Gestién Ambiental o UGAs para gestionar la superficie en
términos de regulacion, proteccion ambiental y uso sustentable de los recursos naturales. Debido a que las UGAs
cubren todo el territorio mexicano en una forma contigua, estas no representan areas sensibles. Sin embargo, son
una referencia util cuando se evalla la proteccion ambiental.

Durante los meses de verano e invierno, las UGA 184, UGA 185, UGA 187 y UGA 166 tienen una probabilidad de
>90% de presencia de hidrocarburos superficial excediendo el umbral de espesor de brillo de 0.04 pm vy el tiempo
potencial de llegada menor a una semana.

Durante los meses de invierno las UGA 161, UGA 186, UGA 162, UGA 163 y UGA 165 también tienen un >90% de
probabilidad de presencia de hidrocarburos superficial y una excedencia del umbral de espesor de brillo del 0.04
pm, con un tiempo potencial de llegada menor a una semana.

Otras UGAs que intersectan con la huella potencial del derrame de hidrocarburos y las estadisticas para cada una
se encuentran en la Seccién 5.5 Tablas de Sensibilidad.

2.2.5 Efectos en el Sistema Ambiental

2.2.5.1 Hidrocarburos Derramados al Mar

El destino y comportamiento del hidrocarburo derramado en el mar depende ampliamente de las propiedades
fisicas y quimicas. Es la composicion quimica del petréleo, en combinacion con las condiciones meteoroldgicas, la
que afecta la forma en que el hidrocarburo se rompe y se disipa o persiste en el ambiente marino. A esta
interaccion entre el hidrocarburo derramado y el nuevo medio en el que se encuentra se le conoce como
intemperizacion.

Un resumen del proceso de intemperizacion es ilustrado en la Figura 2-6 y descrito en la Tabla 2-13.

Los procesos de intemperizaciéon influyen en el alcance del dafio ambiental causado por el hidrocarburo
derramado. También determinan las sustancias que quedan dentro del hidrocarburo. La Tabla 1-28 enlista las
sustancias contenidas en el hidrocarburo y la cantidad equivalente que desencadenaria los Listados de AAR en
caso de un vertimiento accidental. La mayoria del gas (metano, etano, propano y butano) contenido en el fluido del
depdsito se liberara y disipard a medida que el fluido alcance la temperatura y presion atmosférica. A medida que
el hidrocarburo se intemperiza, los extremos ligeros se evaporan (incluso el pentano y el hexano inicialmente en
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forma liquida) a temperaturas mas altas y se dispersan mas facilmente que los componentes méas pesados del
hidrocarburo.

La composicion del hidrocarburo que llega a las areas de proteccion prioritarias se identifican en la Tabla 2-9 hasta
Tabla 2-12, y dependera de las caracteristicas del yacimiento y del proceso de intemperizacién. Debido a que la
mayoria de los sitios prioritarios tienen presencia de hidrocarburos después de, al menos una semana, es probable
que el hidrocarburo estancado se haya degradado y contenga componentes mas pesados.

2.2.5.2 Efectos por el Vertimiento de Hidrocarburos — Ambiente Fisico

Las costas dentro de las areas potenciales de presencia de hidrocarburos en el peor caso de reventon han sido
categorizadas de acuerdo con el indice de Sensibilidad Ambiental (ESI) de la NOAA, mostrado en la Tabla 2-14. El
indice clasifica los tipos de costa de acuerdo con su sensibilidad ante la presencia de hidrocarburos, donde esta
incrementa conforme el nimero. Solo los tipos de costa encontrados dentro del area potencial de presencia de
hidrocarburos se incluyen en esta tabla.

Los resultados de la categorizacion se presentan en la Tabla 2-15 mas comunes fueron aquellos que se
encuentran en las categorias 3-6A, donde las playas varian en granulometria — desde arena hasta grava. Dos %

del &rea de presencia de hidrocarburos potencial cayé en la categoria de mayor sensibilidad de marismas,
pantanos y manglares.

Figura 2-6. Intemperizacion del Hidrocarburo Derramado en el Medio Marino

Fuente: Oil Spill Response Limited, 2018.
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Tabla 2-13. Resumen del Proceso de Intemperizacién del Hidrocarburo Derramado en el Ambiente Marino

Proceso Efecto

Difusion El hidrocarburo se dispersa sobre el mar, adelgazandose con la distancia de la fuente
La tasa dependera de la viscosidad, accién de las olas, velocidad del viento y temperatura
del aire

Evaporacion Los extremos ligeros se evaporan rapidamente, esto puede producir una atmosfera
explosiva
La velocidad depende del contenido volatil del hidrocarburo, la velocidad del viento y la
temperatura del aire y del mar

Emulsién Las mezclas de agua de mar con el hidrocarburo forman una emulsion viscosa y persistente,
incrementado el volumen total hasta 3-4 veces
El grado depende de la composicion del hidrocarburo y del estado del mar

Dispersion La velocidad depende del contenido volétil del hidrocarburo, la velocidad del viento y la

temperatura del aire y del mar

Sedimentacién

El hidrocarburo se descompone en gotas las cuales se mezclan en la columna de agua

La tasa depende de la concentracion del sedimento en suspension. Las altas
concentraciones ocurren en las bocas de los rios y en aguas costeras

Biodegradacion

El hidrocarburo es consumido por las bacterias que lo descomponen en compuestos mas
pequefios hasta que se convierte en didxido de carbono en el agua

La tasa depende del tipo de hidrocarburo, la disponibilidad de los nutrientes (nitrégeno y
fosforo) la concentracién del oxigeno y la temperatura del agua

Disolucién

Los componentes solubles en agua, tales como el benceno y tolueno, se disuelven en la
columna de agua y pueden afectar a los organismos marinos

El grado dependera de la composicién de hidrocarburo; la mayoria de los hidrocarburos
contienen pequefias fracciones solubles

Foto-oxidacion

Descompone el hidrocarburo en componentes mas pequefios, compuestos solubles
El grado dependera del tipo de hidrocarburo y la forma a la que este expuesto a la luz del sol
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Tabla 2-14. indice de Sensibilidad Ambiental de la NOAA

ESI Tipo de Costa
1A Costas rocosas expuestas
1B Estructuras solidas hechas por el hombre, expuestas
1C Acantilados/diques verticales expuestos
2A Plataformas expuestas y talladas por las olas en lecho de roca, barro o arcilla
2B Escarpes expuestos y pendientes pronunciadas en arcilla
3A Playas de arena fina a mediana
3B Escarpes y pendientes pronunciadas en la arena.
4 Playas de arena de grano grueso

Playas mixtas de grava y arena

6A Playas de grava y (granulos y gravilla)
6B Estructuras de escolleras y piedras de grava (empedrado)
7 Llanuras de marea expuestas
8A Escarpes en lecho de roca, limo o arcilla y costa rocosa protegida
8B Estructuras sélidas hechas por el hombre protegidas
8C Escolleras protegidas
8D Costas de turba rocosas protegidas
8E Costas de turba
9A Mareas cubiertas
9B Bancos bajos de vegetacion
9C Mareas hipersalinas
10A Marismas de agua salada y salobre
10B Marismas de agua dulce
10C Pantanos
10D Humedales de arbustos; manglares
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Tabla 2-15. Tipos de Costa Dentro del Area de Presencia de Hidrocarburos Potencial

C?(ijo Tipo de Costa Verano % | Invierno %
Todas las costas expuestas — acantilados rocosos, costas, plataformas
1-2 talladas por olas y estructura hechas por el hombre (grupos 1A, 1B, 1C, 1 1
2Ay 2B)
3-6A Todas las playas — desde arenas finas hasta gravilla (grupos 3A, 3B, 4, 39 40
5y 6A)
6B Escolleras/empedrado (grupo 6B) 2 2
7 Llanuras de marea expuestas (grupo 7) <1 <1
8A-8B Costa rocosa protegida, arcilla, lecho de roca/estructura hecha por el <1 <1
hombre (grupos 8A'y 8B)
Escolleras protegidas y costas de turba rocosas protegidas (grupos 8C
8C-8E |y 8D) 1 1
9 Llanuras de marea y bancos de poca vegetacion (grupos 9A, 9B y 9C) 54 54
10 Marismas, pantanos y manglares (grupos 10A, 10B, 10C y 10D) 2 2

Las siguientes secciones detallan la sensibilidad ante el hidrocarburo de los diferentes tipos de costa.

2.25.2.1 Costas Rocosas

Las costas rocosas comprenden una gran variedad de diferentes habitats y comunidades que varian notoriamente
en su sensibilidad a, y recuperarse de, derrames de hidrocarburos.

Las costas rocosas expuestas no son sensibles al hidrocarburo debido a la alta energia del oleaje, los acantilados
tienen la menor sensibilidad a la presencia de hidrocarburos. Es probable que cualquier hidrocarburo depositado
en la roca expuesta sea rapidamente removido por la accion frecuente de las olas. Las superficies de las rocas
gue estan expuestas a la fuerte accion de las olas son tipicamente dominadas por cirripedos y lapas que estan
firmemente adheridos y pequefios caracoles mdviles que pueden tener refugio en pequefas grietas. El
hidrocarburo estancado en estos ecosistemas podria resultar en la mortalidad de los animales afectados, pero es
improbable que el hidrocarburo persista, por lo cual la recuperacién natural comienza rdpidamente (IPIECA-IOGP,
2016).

Las costas rocosas protegidas, con poca energia de ola pueden ser severamente afectadas por la presencia de
hidrocarburos. El hidrocarburo varado en las costas rocosas resguardadas puede cubrir la superficie y penetrar en
las fracturas y grietas en la superficie del lecho de roca. La penetracion del hidrocarburo serd limitada por la
profundidad de la superficie del lecho de roca intacto, pero puede causar una contaminacién a largo plazo a los
sedimentos del fondo. Si un hidrocarburo viscoso puede persistir en una costa rocosa (ej., en las crestas rocosas,
depresiones en plataformas rocosas de orillas protegidas por olas y entre o debajo de turbas), el residuo
normalmente se deteriora y puede inhibir la colonizacion. Si ocurriera una presencia de hidrocarburos severa, el
alquitrén asfixiaria los habitats costeros y reduciria la complejidad de los mismos. Durante el derrame de 1986
Vivita en Curagao el alquitran sustancial cubri6 las costas de turba cementadas y redujo los habitats de moluscos
por lo cual la riqueza de especies se redujo a un 35% después de siete afios (IPIECA-IOGP, 2016).

Los efectos en las tendencias de la fauna no son mayores en las costar rocosas resguardadas. Lapas, caracoles
Littorinidae y moluscos pueden ser afectados por una extensa temporada. Las macro algas son muy resistentes al
hidrocarburo debido a su cubierta de mucus pero los crustaceos que sobreviven en estas macro algas podrian
morir. Los cirripedos y las anemonas marinas intermareales solo mueren cuando son asfixiados por el
hidrocarburo viscoso de algunas olas (Moore, J. y Guzman L., 2000).
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2.25.2.2 Playas Arenosas

El efecto del hidrocarburo en las playas arenosas depende de la exposicion al oleaje, la composicion del
sedimento, las caracteristicas de movilidad y drenaje, la entrada de la materia organica, la salinidad del agua y el
clima (IPIECA-IOGP, 2016).

Pocas especies estan adaptadas para lidiar ya sea con la inestabilidad de la arena o grava expuesta a fuertes olas
y corrientes 0 a las tensiones de vivir en zonas costeras superiores que se secan. La cantidad y variedad de vida
en los sedimentos libres de drenaje tiende a tiende a disminuir mas arriba en la costa, aparte de en la linea de
marea alta (IPIECA-IOGP, 2016).

Las macro algas y otros detritus organicos depositados a lo largo de la linea de marea alta es rapidamente
colonizada por anfipodos, insectos, arafias y escarabajos, los cuales son presas de algunas aves. El hidrocarburo
tiende a adherirse a lo largo de la linea de marea alta.

La presencia de hidrocarburos severa puede cubrir todas las areas intermareales, aunque el hidrocarburo podria
ser llevado a la parte baja de la playa con el incremento de la marea.

Los efectos biolégicos en las playas arenosas incluyen la declinacion temporal de poblaciones faunisticas de
especies excavadoras como bivalvos, gusanos poliquetos y crustaceos. Esto, también impacta a las aves costeras
las cuales se alimentan de estos organismos. El combustible de hidrocarburo pesado del derrame Prestige 2002
contamind las playas arenosas expuestas a lo largo de la costa de Galicia, Espafia, y fue enterrado bajo
profundidades variables de arena en varias ubicaciones. Las bajas concentraciones de hidrocarburo persistieron
siete aflos después del derrame. El impacto en las comunidades de fauna de la playa incluyeron la reduccion de
rigueza y abundancia de especies, mostradas después de seis meses, pero no se detectaron efectos después de
siete afios (IPIECA-IOGP, 2016).

Hay una gran cantidad de playas arenosas dentro del area potencia a la presencia de hidrocarburos en el peor
caso de reventdn. Ellas incluyen areas de tipo prioritario (sitio Ramsar, AICA, ANP, RMP, RHP, RTP vy sitios
WDPA).

2.2.5.2.3 Costas de Guijarros v Piedras

Los guijarros y piedras tienen el potencial de tener una persistencia de hidrocarburo a largo plazo. El hidrocarburo
estancado en esta costa puede cubrir la superficie y alcanzar los sedimentos atrapados entre los guijarros y
piedras. La penetraciéon del hidrocarburo puede causar una contaminacion a largo plazo en los sedimentos. La
lixiviacion gradual de este hidrocarburo podria resultar en una contaminacion de bajo nivel en las piscinas de rocas
(Michel, J. y O. Hayes, M., 1992).

El efecto en la comunidad ecolégica en los sedimentos tiende a ser mayor que en las costas rocosas expuestas.
Lapas, caracoles Littorinidae y moluscos puede ser afectados por mayor tiempo. Los cirripedos y las anemonas
intermareales mueren solo cuando son asfixiados por varias mareas (Moore, J. y Guzman L., 2000).

2.2.5.2.4 Llanuras de Marea

El hidrocarburo en una llanura de marea usualmente se mueve a través de la llanura y se acumula en la linea de
marea alta. Las acumulaciones pesadas a muy pesadas pude cubrir el barrizal de marea baja. La penetracién del
hidrocarburo es improbable en la mayoria de llanuras de marea, debido a los finos tamafios de particular y porque
estan usualmente saturadas de agua (IPIECA-IOGP, 2016). El agua en llanuras de marea protegida usualmente
tiene altas cargas de solidos suspendidos; lo cual puede resultar en la absorcion del hidrocarburo en la carga del
sedimento, el cual puede ser depositado en los barrizales. Cuando los sedimentos se contaminante de
hidrocarburo, este puede persistir por afios. Los efectos biolégicos pueden ser extensivos debido a la diversidad
de habitantes faunisticos, tales como bivalvos, moluscos, etc. El efecto en estos organismos faunisticos puede
llevar a la reduccion sustancial de fuentes de alimento para aves y otros depredadores.
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2.2.5.25 Vegetacion de Humedales

El efecto del hidrocarburo en la vegetacion de humedal es variable y complejo. Hay numerosos humedales
costeros en México. Por ejemplo, el sitio Ramsar Manglares y Humedales de Tuxpan contiene humedales. La
probabilidad de la presencia de hidrocarburos en este sitio varia ampliamente, pero en el peor de los casos, en
verano tiene el 73% de probabilidad de presencia de hidrocarburos durante un escenario de reventon en el peor de
los casos.

El dafio por hidrocarburos puede ser agudo y cronico, variando desde la disrupcion a corto plazo del
funcionamiento de la planta hasta la mortalidad. El dafio agudo primario es en las plantas las cuales retienen el
suelo y estabilizan la linea de costa. Si son cubiertas por el hidrocarburo se sofocaran y moriran. Una vez que la
vegetacion muere el suelo colapsa. Entonces este se inunda y las plantas no pueden volver a crecer. Si las plantas
no se pueden restablecer, la erosion del suelo es acelerada, tal aumento promueve mas inundaciones y la pérdida
del humedal. Si el hidrocarburo penetra en los sedimentos, las raices est4 continuamente expuestas a este,
produciendo toxicidad crénica y haciendo problemética la produccion de nuevos brotes (Corn y Copeland, 2010).

El hidrocarburo que alcanza los humedales también puede afectar a los animales que usan los humedales durante
su ciclo de vida, especialmente a los organismos benténicos que residen en los sedimentos y que son la base de
la cadena alimenticia.

2.2.5.2.6 Marismas Salinas

La vegetacion de las marismas salinas actda como un absorbente de hidrocarburo. La presencia de hidrocarburos
ligero a moderado con un poco de penetracion en el sedimento puede matar los brotes de las plantas, pero la
recuperacion puede suceder en los sistemas de raices dentro de uno o dos afios. La presencia de hidrocarburos
de los brotes de vegetacién combinado con la penetracion del hidrocarburo en los sedimentos puede causar el
dafio a los sistemas de raices. Esto podria afectar a los invertebrados en los sedimentos y a las colonias de aves
en anidacion. La presencia de hidrocarburos severa o una limpieza inapropiada puede matar a la vegetacion
completamente e impactar adversamente la flora y fauna dependiente, causando que el marisma salino necesite
décadas para recuperarse (Baker et al, 1994).

2.25.2.7 Manglares

Los manglares son muy sensibles a la contaminacion por hidrocarburos. Se espera que la contaminacién por
hidrocarburos de un reventon alcance las areas de manglares, por ejemplo el sitio Ramsar y RTP Laguna de
Tamiahua el cual tiene un gran y bien estructurado bosque de manglar. Dependiendo de la temporada, el sitio
tiene una probabilidad de 80-90% de tener presencia de hidrocarburos en el escenario modelado del peor
escenario de reventon.

El petrdleo puede penetrar debajo de la superficie del lodo en areas de manglares en las madrigueras de
cangrejos y skippers, permitiendo que lixivie lentamente desde el sustrato. Los efectos comunes en los manglares
incluyen la ramificacion de neumatéforos, fallas en la germinacién, hojas amarillas o su pérdida, incremento en la
tasa de mutacion, incremento en la sensibilidad a otros factores de estrés y muerte de los arboles. Cuando los
arboles y arbustos con presencia de hidrocarburos mueren, el ecosistema local se deteriora rapidamente. La
pérdida de habitats de manglares afecta la germinacion y crecimiento de plantas intermareales y resulta en la
erosion del suelo y la pérdida de hundimiento de la tierra (Boer, B, 1993; Dodge, R.E. et al, 1995).

El hidrocarburo puede persistir por décadas en los manglares debido a la inestabilidad, opciones de limpieza
limitadas, falta de movimiento del agua y la tasa lenta de degradacion microbiana. El hidrocarburo persistird por
mayor tiempo en los humedales que estan protegidos de las olas y corrientes que los manglares marginales
expuestos.

Peces, cangrejos, moluscos, gusanos y otros animales marinos pueden morir directa o indirectamente por el
hidrocarburo. Estas comunidades tienden a recuperarse mas rapidamente que las plantas de los manglares, por lo
que los efectos a largo plazo se deben a la pérdida del manglar habitat que soporta y protege a la comunidad
(Burns, K.A. et al, 1993).

Final- AECOM & OSRL — Noviembre 2018 2-22



Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

2.2.5.2.8 Corales

Los corales que crecen en la zona mareal podrian ser tener presencia de hidrocarburos en marea baja. La mayoria
de los arrecifes de coral crecen debajo del rango intermareal por lo cual no deberian ser directamente asfixiados
por el hidrocarburo que flote en la superficie del mar. El hidrocarburo dispersado entra en la columna de agua
exponiendo la flora y fauna submarina este.

Los efectos registrados por exposicién crénica al hidrocarburo incluyen:

Decremento del crecimiento;

Decremento en la capacidad reproductiva y de colonizacion;
Efectos negativos en la alimentacién y comportamiento;
Alteracién de la actividad de secrecion de las células mucosas; y
Inhibicién del desarrollo a temprana edad del coral.

Parece ser que los corales ramificados son mas susceptibles que los corales masivos. El hidrocarburo perjudica la
produccién primaria alimenticia de zooxantelas simbidticos y la transferencia de energia via las mucosidades del
coral. El hidrocarburo también tiende a ser bioacumulado en los tejidos del coral. Shigenika, G. (2001). Se ha
registrado dafio relativamente menor a la exposicidon aguda al hidrocarburo, aunque asociado con los organismos
de los arrecifes de coral, como la muerte de crustaceos y erizos de mar (Gusman et al, 1994).

El sitio Ramsar Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano tiene 23 arrecifes de coral en dos areas diferentes,
desde profundidades alrededor de los 40 m. Los arrecifes son ricos en fauna y un destino favorito de buceo,
jactandose de 84 especies diferentes de coral, 339 de moluscos, 47 esponjas y 140 crustaceos (SEMARNAT,
2017). Con un P95 en la temporada de invierno, el tiempo minimo de llegada es de 9.9 dias (11.5 dias en verano)
y la probabilidad de presencia de hidrocarburos es del 100%, por lo cual esta area sera afectada por el peor
escenario de reventon.

2.2.6 Efecto por el Vertimiento de Hidrocarburos — Sensibilidad en la Fauna

Los hidrocarburos tienen el potencial de causar efectos perjudiciales en la calidad del agua y sedimentos, la flora 'y
fauna marina y costera, incluyendo plancton, invertebrados benténicos, peces, aves/mamiferos marinos, y reptiles.
Los efectos del hidrocarburo en las especies marinas y aves variardn ampliamente dependiendo del tipo de
derrame, la intemperizacién y la duracion de exposicion.

Un efecto en las pesquerias y un efecto indirecto en la salud humana via la cadena alimenticia también son
posibles, dependiendo de la escala y el tipo de derrame de hidrocarburos asi como su proximidad a las zonas de
pesca.

El Capitulo 4 de la MIA caracteriza los elementos bidticos, abidticos y socioeconémicos dentro del Area
Contractual 3 a detalle. La vulnerabilidad de los receptores marinos y costeros ante el derrame de hidrocarburos
identificados en esta seccion de la MIA se resumen a continuacion.

2.2.6.1 Plancton

El plancton incluye microbios, fitoplancton, zooplancton y esporas, huevos y larvas de otras plantas y animales.

El plancton es relativamente sensible a los efectos toxicos por la exposicion a hidrocarburos, particularmente las
fracciones solubles en agua y pequefias gotas de hidrocarburo. Los estudios de laboratorio han descrito efectos
agudos, cronicos y sub letales (IPIECA-IOGP, 2015). Sin embargo, la mayoria de los estudios de comunidades
naturales de plancton en el mar han encontrado un retorno rapido a las densidades y composiciones s normales
de las especies (IPIECA-IOGP, 2015). Esto se debe a la rapida y alta produccién de huevos y etapas juveniles, asi
como su amplia distribucién y el intercambio rapido del agua.

Algunas especies de peces tienen poblaciones genéticamente aisladas que se producen en areas especificas. Si
la reproduccion coincide con un vertimiento grande de hidrocarburo soluble en agua, los huevos y larvas de estas
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especies podrian ser afectados desproporcionadamente. Incluso esto no se ha demostrado que afecte a la especie
a nivel poblacional. Un ejemplo es el Atdn azul occidental, el cual pone huevos que flotan en la superficie del agua.
Los estudios de laboratorio han mostrado que los embriones surefios del atin azul son afectados por
hidrocarburos (IPIECA-IOGP, 2015). En el 2010 el atin azul occidental se reprodujo en un area afectada por el
derrame de hidrocarburos a causa del reventén del pozo Macondo, pero aun asi, aun los estudios de campo
publicados que investigan las poblaciones de atin azul no muestran ningun efecto (IPIECA-IOGP, 2015).

2.2.6.2 Peces e Invertebrados Marinos

El area potencialmente afectada por un gran reventon del Area Contractual 3 incluye las aguas profundas del Area
Contractual, las areas someras de la costa y una variedad de tipos de costa. Hay un gran rango de tipos de peces
gue viven en estas areas. Sarukhan (2010) reporté que 1,137 especies fueron encontradas en el Golfo de México.
Estas incluyen peces pelégicos, demersales y bentonicos. El Capitulo 4 de la MIA considera las especies de peces
presentes a detalle. Una especie importante de esta area es el pez sierra de dientes largos. El cual esta enlistado
en el Anexo | de la Convencidon sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres (CITES) y clasificado como casi extinto por la IUCN. Su habitat usual es somero (< 10 m) costero,
estuario y de aguas dulces.

La probabilidad de que los peces o invertebrados marinos estén expuestos a hidrocarburos solubles en aguan o
gotas dispersas de hidrocarburo por un derrame superficial depende de la profundidad a la cual habiten (IPIECA-
IOGP, 2015).

Es dificil medir los efectos del hidrocarburo en las diferentes especies de peces respecto a los diferentes tipos de
hidrocarburo el cual variard en toxicidad, la dispersion y porcentaje de solubilidad en agua (Neff y Anderson, 1981).
Los peces maduros en aguas abiertas, mas profundas de 10 m, no seran afectados o solo tendran efectos a corto
plazo. Los efectos son méas persistentes en aguas someras o0 confinadas donde la dilucién de hidrocarburo es
limitada. Los peces juveniles usan estas areas como sitios de desarrollo y son mas sensibles a los efectos del
hidrocarburo (Neff y Anderson, 1981). Los huevos y larvas de peces son tipicamente vulnerables a los compuestos
de hidrocarburo disueltos, debido a su tamafio pequefio, pobre desarrollo de membranas y sistemas de
desintoxicacion asi como su posicion en la columna de agua (Langangen et al, 2017).

El olor del hidrocarburo puede alterar el comportamiento de blsqueda, alimentacion y aseo en langostas y de
apareamiento en cangrejos (Dipper y Thia-Eng, 2000). Los invertebrados marinos y peces con areas de desarrollo
restringidas, viven en aguas someras 0 en zonas intermareales, siendo mas susceptibles a los derrames de
hidrocarburos marinos.

Como se discute en la Seccion 2.2.6.1, los efectos probados del hidrocarburo en peces individuales no son
necesariamente equivalentes a los cambios en niveles poblacionales. Después del incidente de Macondo en el
2010 los estudios en lechos de pastos marinos costeros poco profundos no han encontrado efectos del petréleo en
el nimero de peces juveniles alli, a la inversa, los nUmeros se han beneficiado del cierre de las pesquerias
(IPIECA-IOPG, 2015).

Un reventén submarino es diferente a un derrame superficial, ya que los peces de aguas profundas podrian
exponerse a los hidrocarburos. El monitoreo durante el derrame de Macondo mostré una dilucién de la pluma
submarina alrededor de 300 m sobre el lecho marino. Las concentraciones de hidrocarburos fueron
aproximadamente de 1 ppm a 1 km del cabezal del pozo y <0.1 ppm a 20 km (IPIECA-IOGP, 2015). Se sabe muy
poco sobre la respuesta de los peces de aguas profundas a la contaminacién por hidrocarburos (IPIECA-IOGP,
2015).

2.2.6.3 Tortugas

Existen cinco especies de tortugas en el Golfo de México, todas enlistadas en CITES. El area que pudiese ser
afectada por el reventon incluye las playas en las cuales anidan todas estas tortugas: lora, caguama, verde, ladd y
carey. De acuerdo con la Lista Roja de IUCN, las tortugas carey y lora estan en peligro critico, mientras que la
verde esta en peligro y las caguama y latd son vulnerables.
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Las tortugas pasan sus etapas juveniles y adultas migrando largas distancias, resurgiendo a la superficie
regularmente para respirar. Este surgimiento podria llevarlas a estar en contacto con los hidrocarburos. La dieta
varia por especie, donde las tortugas laud prefieren medusas, y las carey prefieren esponjas. Otras fuentes de
alimento para las especies presentes cerca del Area Contractual incluyen algas, pastos marinos, esponjas,
medusas, tunicados, ascidias, langostas, erizos, caracoles, algas, cangrejos, peces, ctenoforos, camarones y una
variedad de moluscos. La dieta varia dependiendo de su etapa de vida y disponibilidad, por ejemplo, mientras que
los adultos de las tortugas verdes son usualmente herbivoros, se ha encontrado que los juveniles en el Atlantico
consumen grandes cantidades de plancton gelatinoso (Carmen et al, 2013).

Las tortugas podrian consumir el hidrocarburo que estd mezclado con su fuente de alimento (incluyendo alquitran),
por lo cual estan en riesgo ante manchas de hidrocarburo flotante (Lutcavage et al, 1995). Autopsias en tortugas
juveniles han mostrado que la muerte después de derrames de hidrocarburos se deben a la presencia de alquitran
e hidrocarburos en los intestinos (IPIECA-IOGP, 2015). El analisis de las tortugas muertas durante el derrame de
Macondo encontrd6 que el hidrocarburo fue absorbido internamente por tortugas que estaban expuestas
externamente al petroleo (Ylitalo et al, 2017).

Las tortugas ponen huevos en los sedimentos por encima del agua. Una hembra en anidacion y sus juveniles
recién nacidos, pasaran a través de cualquier hidrocarburo varado en una playa para ir y venir del sitio del nido.
Este hidrocarburo puede adherirse a los cuerpos de las tortugas.

El efecto del hidrocarburo en los huevos y nidos de las tortugas no esta claramente definido. Los experimentos de
éxito de eclosién que compararon la arena de la playa con hidrocarburo y sin hidrocarburo no produjeron efectos
medibles en la supervivencia y la morfologia (Fritts y McGee, 1982).

Verter hidrocarburo directamente en la arena y cubriendo los huevos de tortuga incubados ha mostrado que afecta
a los huevos. Cuando tienen presencia de hidrocarburos al principio del periodo de incubacion (de dos meses) los
hunde incubacion (de dos meses) los huevos han sobrevivido pero fue mas probable que desarrollaran
deformidades. Los huevos afectados al final de su incubacion no tenian tanta probabilidad de supervivencia (Fritts
y McGee, 1982). Estos estudios de laboratorio no son representativos de los riesgos de un posible derrame de
hidrocarburos por el Proyecto ya que cualquier hidrocarburo que alcance las playas de anidacién a causa de un
reventdn se intemperizara y varara en la linea de marea alta, por debajo del nivel de nidos de tortugas.

2.2.6.4 Mamiferos Marinos

Los mamiferos marinos en el Golfo de México consisten en ballenas, delfines y unas especies de manatis. No hay
focas, leones marinos, marsopas o nutrias marinas en el Golfo de México (Wiirsig, 2017).

Ballenas, Delfines y Marsopas

Numerosas especies de ballenas y delfines han sido registradas en el Golfo de México, las especies y su
distribucién probable se discuten en el Capitulo 4 de la MIA. El cetaceo mas comun en el Golfo es el delfin
manchado tropical (Wirsig, 2017). Los tipos de cetaceos en el Golfo incluyen:

e Ballenas dentadas incluyendo delfines, cachalotes y orcas; y
e Alimentadores de filtro incluyendo la ballena azul y jorobada.

Estas especies migran grandes distancias en océanos abiertos, por lo que, a diferencia de otras especies menos
moviles, pueden evitar las areas con presencia de hidrocarburos. La piel de estas especies es suave y sin pelo.
Los experimentos han demostrado que la piel de los cetaceos es insensible al contacto con el hidrocarburo y que
el proceso natural de curacién de los cortes en la piel no se ve afectado (IPIECA-IOGP, 2015). Las especies que
se alimentan por filtracién pueden consumir e ingerir petréleo y/o presas con hidrocarburos (plancton y krill), lo que
lleva a una menor probabilidad de supervivencia (Geraci y St Aubin, 1991), pero la probabilidad de que un cetaceo
gue se alimenta ingiera una cantidad suficiente de hidrocarburo para causar dafio sub letal a su sistema digestivo
0 para presentar una carga corporal toxica es baja (IPIECA-IOGP, 2015). Las autopsias de cetaceos no han
encontrado evidencia de hidrocarburo en sus intestinos (IPIECA-IOGP, 2015).
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Cuando estas especies rompen una superficie con hidrocarburos para respirar a través de sus orificios, la
inhalacion de humos de hidrocarburos y el contacto con las membranas mucosas podrian ocurrir cerca de la
fuente de un derrame de petréleo en la superficie cuando este esté fresco y las concentraciones de hidrocarburos
volatiles son altas, pero la probabilidad de que un cetaceo recibiese una dosis suficientemente alta para producir
un impacto toxico es baja (IPIECA-IOGP, 2015).

Manatis

Una especie de Sirenia, el manati del Caribe, esta presente en el Golfo de México. Se estima que hay 1,000
manatis del Caribe en las aguas mexicanas del Golfo (IUCN 2017)

Los manatis viven en aguas someras y son de movilidad baja. Su piel es en su mayoria suave, pero tienen pelos
asperos alrededor de la boca para detectar comida (pastos marinos). Salen a la superficie por la cabeza para
respirar. Este comportamiento podria hacerlos vulnerables a los derrames de petréleo. Si sale a la superficie en un
area con presencia de hidrocarburos, el hidrocarburo podria adherirse a los pelos alrededor de su boca. Esto
podria causar irritacion, inflamacion e infeccion de los ojos y limitar su capacidad para pastar. La inhalacion de
vapores/gotas de hidrocarburo cerca de una mancha podria dafiar las membranas mucosas y los pulmones (Etkin,
1997). Sin embargo, los datos empiricos sobre la vulnerabilidad, la sensibilidad o el potencial de recuperacién de
un manati ante un derrame de petréleo carecen casi por completo de informacion (IPIECA-IOGP, 2015).

2.2.6.5 Aves

Existen 231 especies de aves, representando aproximadamente el 20% del total de las especies en México,
residentes en la porcion mexicana del Golfo de México (Gallardo del Angel et al. 2004).

Las aves presentes en la Cuenca Salina las cuales estén dividida en dos grupos:
e Aves marinas:

Hay 47 especies de aves marinas en el Golfo de México mexicano (Gallardo del Angel et al. 2004). Las
aves marinas viven la mayoria de su vida en el mar o cerca de este, excepto cuando se reproducen en la
costa. La mayoria de las especies en el Golfo de México permanecen en las zonas costeras debido a su
dependencia de los héabitats de reproduccion y alimentacion mas cercanos a la costa, o el forraje en aguas
pelagicas remotas (Burger 2017).

e Aves migratorias terrestres/acuaticas:

El Golfo de México es un importante corredor migratorio para las aves, incluyendo muchas especies
acuaticas y terrestres (Lincoln et al. 1998). La mayoria de las aves migratorias al este de Norte América
pasan a través o alrededor del Golfo dos veces por afio durante sus migraciones estacionales,
principalmente durante la primavera y el otofio (Brenner et al. 2016).

La vulnerabilidad y sensibilidad de las aves y sus poblaciones ante el hidrocarburo varia entre las especies y
etapas de vida. La vulnerabilidad esta usualmente basada en el tiempo en el que pasan en la superficie del agua.
Muchas especies marinas (como los charranes) y aves costeras (como los caradrinos) pasan muy poco tiempo en
el agua. Estas aves tipicamente tienen menor porcentaje de bajas durante un derrame de hidrocarburos (IPIECA-
IOGP, 2015). Las especies que pasan la mayor parte de su vida en el agua (como los patos marinos) tienen mayor
tendencia a la presencia de hidrocarburos (IPIECA-IOGP, 2015).

El hidrocarburo puede afectar a las aves en tres maneras principales (IPIECA-IOGP, 2015):
e Engrase fisico de sus plumas.
Es el efecto méas comun del hidrocarburo en aves y el mas devastador. Las plumas absorben el aceite, se

enmarafian y el ave pierde la repelencia al agua, el aislamiento y el vuelo. La muerte resulta de
combinaciones de hipotermia, inanicion y ahogamiento (Leighton, 1993).
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A través de la ingestion del hidrocarburo mientras podan o consumir alimentos contaminados. La ingesta

de hidrocarburos puede causar baja fertilidad, abandono de los esfuerzos reproductivos y dafio en las
células rojas (Leighton, 1993).

Via la transferencia de hidrocarburo a los huevos y juveniles, lo que podria resultar en la reduccién de la
supervivencia.

Los embriones de aves son altamente sensibles a la contaminacién por hidrocarburos. 1-10 uL de
hidrocarburo es letal para un embrién durante la primera mitad de incubacion (Leighton, 1993).
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equinor

3.0 Senalamiento de las Medidas de Seguridad y Preventivas en
Materia Ambiental

3.1 Recomendaciones Técnico Operativas

La Seccion 1.5.2 Metodologias de lIdentificacion y Jerarquizacion de Riesgos utiliza la metodologia de
evaluacion de riesgos Bowtie para analizar y demostrar las relaciones causales en escenarios de alto riesgo.

Cada nudo de corbata (bowtie) contiene controles para reducir la probabilidad de ocurrencia de un evento iniciador
del lado izquierdo y las mitigaciones para reducir las consecuencias, en caso de que ocurra, del lado derecho. Un
ejemplo del lado izquierdo de uno de los nudos de corbata (bowties) utilizados en el Proyecto se presenta a
continuacioén en la Figura 3-1.

Figura 3-1. Diagrama Bow-Tie para Control de Pozo de Equinor
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Los nudos de corbata (bowties) ilustran las barreras y controles que Equinor utilizara para prevenir las causas que
derivan en un evento iniciador. A continuacion, se presenta una descripcion general de las barreras estandar:

1. Mantener Sobre balance Hidrostatico— controlar la densidad del fluido de perforacion para mantener una
presién hidrostatica en el pozo mayor a la presion de la formacién, a fin de mantener control del pozo.

2. Respuesta de control (golpe de presién) del pozo — procedimientos a seguir claramente definidos,
comunicados y probados en caso de una situacién de golpe de presion (presion del pozo es menor que la
presién de los fluidos de formacién, lo que produce el flujo de fluidos de formacién).

3. Sistema BOP - Sistema BOP con el mantenimiento correcto, certificado y probado de manera rutinaria, a
fin de mantener el aislamiento del pozo.
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Paro de Produccion de Prueba de Pozo (process shutdown, PSD) — disposicién de sistemas de paro de
emergencia automaticos/manuales, que se activen cuando se detecten parametros anormales en la
prueba de pozo.

Seleccion y Gestion de Equipos y Servicios — procedimientos de adquisicion robustos que garanticen que
los equipos contratados cuentan con estandares de disefio, construccién e instalacion adecuados,
cumpliendo con la regulacién aplicable y estandares comunes de la industria.

Preparacién contra condiciones climéticas extremas y peligros naturales — predicciones de clima a largo
plazo para evaluar y predecir condiciones que excedan los limites de operacion que permiten un paro de
operaciones planeado.

Inspeccion de buques — procesos de aseguramiento marino que garanticen que los buques contratados
son seguros y cumplen con todas las regulaciones aplicables y estandares comunes de la industria.

Sistemas de Posicionamiento Marino — sistemas de control de anclaje, remolque y posicionamiento para la
MODU, WTV y buques de suministro (Offshore Supply Vessel, OSV). Sistema de alarmas para notificar a
la tripulacion cuando las capacidades de posicionamiento se encuentren comprometidas.

Procesos del Puente del Buque — inspeccion de la competencia, certificacién y conformidad de la
tripulacién con relacién a procedimientos criticos.

Gestién de Movimientos del Buque — control, por medio de operaciones simultaneas, de los movimientos
del buque para reducir la probabilidad de colision; por ejemplo, la implementacion de una politica de zona
de 500 m o un acercamiento controlado de los buques auxiliares.

Sistemas de Permiso de Trabajo — sistema de seguridad integrado para controlar operaciones peligrosas,
como trabajos calientes, operaciones de levantamiento, trabajos en las alturas.

Régimen de Mantenimiento — operacion segura, inspeccion y mantenimiento de equipos mecanicos y
sistemas, en cumplimiento con las recomendaciones originales del fabricante del equipo. Garantizar que el
equipo de respuesta a emergencia y de contencién de derrames sea inspeccionado rutinariamente, reciba
mantenimiento, sea probado operacionalmente y esté disponible para respuesta.

Objetos que Puedan Caer (al mar) — correcta capacidad de carga de las grdas utilizadas y del disefio del
equipo de perforacion, aseguramiento de las competencias del operador y sistemas de proteccion
mecanica.

Régimen de Entrenamiento — implementar entrenamiento y capacitaciones adecuados para el personal,
asi como actividades practicas en procedimientos de respuesta a emergencias y prevencién, contencién y
respuesta a derrames.

Los controles y barreras preventivos estandar de los nudos de corbata (bowtie) son reforzados por varias
regulaciones mexicanas aplicables, y por las mejores practicas de la industria. A continuacion se presenta una lista
general de las medidas adicionales empleadas por el Proyecto para reducir la probabilidad del riesgo:

1.

El Proyecto debera cumplir con el Articulo 17 de las Disposiciones administrativas de caracter general que
establecen los Lineamientos en materia de Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y proteccién al
medio ambiente para realizar las actividades de Reconocimiento y Exploracién Superficial, Exploracién y
Extraccién de Hidrocarburos, y deberd presentar ante ASEA un Andlisis de Riesgo detallado del proceso
de ingenieria del Proyecto.

El Proyecto debera cumplir con la Seccién IV (Perforacién) y la SeccionV (Manejo de Fluidos de
Perforacion) de las Disposiciones administrativas de caracter general que establecen los Lineamientos en
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materia de Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y proteccion al medio ambiente para realizar las
actividades de Reconocimiento y Exploraciéon Superficial, Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos.

El Proyecto debera estar disefiado de tal manera que todas las zonas permeables penetradas por el pozo,
gue contengan hidrocarburos o agua a presion, estén aisladas del ambiente superficial por un minimo de
dos barreras (se puede implementar una barrera de fluidos Unica durante las etapas iniciales de la
construccion del pozo). Para las fases de perforacion con tubo ascendente, una barrera de fluidos Unica
puede ser utilizada en combinacion con presion superficial aplicada a través de un Equipo de Perforacion
con Presion Controlada. Para las secciones sin tubo ascendente, un estudio de riesgos someros debe ser
llevado a cabo antes de la perforacion.

El Proyecto debe estar disefiado de tal manera que todas las barreras impermeables de suelo sean efectivas
durante la vida util del Proyecto.

El Proyecto debe verificar la efectividad de la barrera primaria y secundaria, de acuerdo a las
especificaciones determinadas en el programa de disefio del pozo.

El Proyecto deberd aplicar los requerimientos de la Ingenieria de Control de Pozos de Equinor para una
barrera de fluidos compuesta de fluidos de perforacion con una densidad, composicion y volumen
adecuados a fin de contrarrestar la presion de poro y las zonas de sobrepresion cuando se perfore. Para
las secciones de perforacién con tubo ascendente, la barrera de fluidos puede ser complementada con
presién superficial aplicada a través de un Equipo de Perforacion con Presion Controlada.

El Proyecto debera llevar a cabo pruebas submarinas de las especificaciones y funcién/presién del BOP,
en cumplimiento con la configuracion de BOP descrita en el Estandar API 53 4ta Edicion (API 53).

Previo a cualquier actividad de perforacion, el Proyecto debera llevar a cabo un estudio de riesgos
someros para cada sitio de pozo propuesto.

Los Planes de Respuesta a Emergencias y el Plan de Respuesta ante Derrames de Hidrocarburos
(PRDH) especificos para el Proyecto deberan estar establecidos previo al inicio de la perforacion, y
estaran sujetos a aprobacion de las autoridades competentes.

Estara disponible, en todos los buques y en la MODU, equipo de contencién y limpieza de derrames adecuado
(de acuerdo con los requerimientos del PRDH) para derrames a pequefia escala en el buque o la MODU.

Equinor desarrollara y presentara ante ASEA un Plan de Implementacién del Sistema de Administracion de
Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y Proteccion al Medio Ambiente (SASISOPA), que incluye
elementos de Respuesta a Emergencias, entre ellos la respuesta a derrames de hidrocarburos.

El Plan de Vinculacién con Actores de Interés debera comunicar las medidas de respuesta a derrames de
hidrocarburos antes mencionadas a los actores de interés locales, a fin de minimizar la percepcion de los
riesgos potenciales relacionados con contaminacién. Las actividades de consulta que se lleven a cabo en
un futuro también abordaran dichas preocupaciones potenciales, proveyendo informacion significativa a
los actores de interés, recalcando el cumplimiento de Equinor de las mejores précticas y de los estandares
internacionales respecto a la gestion social y a las politicas de proteccién ambiental.

Equinor deberd auditar la MODU y cada OSV antes de firmar un contrato, a fin de garantizar que se
encuentran equipados para cumplir con todas las leyes y regulaciones mexicanas e internacionales. La
estrategia de contratacion del Proyecto debera tomar en cuenta el desempefio en seguridad, salud y
medio ambiente de las MODUs y OSV disponibles.

Equinor debera realizar un Andlisis Funcional de Operatividad (Hazard and Operability study, HAZOP) que
considere las precauciones que deben tomarse en cuenta para minimizar el riesgo de liberacién de
hidrocarburos sin quemar.
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La instalacion de equipos y las pruebas de integridad deberan llevarse a cabo antes de perforar el pozo y
gue empiece el flujo de hidrocarburos.

Equinor realizard quema de gases controlada de acuerdo con las metodologias establecidas para la
prueba de pozo. Si se realizan pruebas de pozos:

La duracion de la prueba de pozo deberd minimizarse en la medida de lo posible

e Todos los gases deberan ser dirigidos a quemadores de alta eficiencia que minimicen la produccion de
CO y COVs debido a una combustién incompleta

e Los hidrocarburos liquidos no serdn quemados, en su lugar seran recolectados en un WTV durante la
prueba de pozo y serdn entregados a una refineria

e Equinor realizard un HAZOP que considerara las precauciones que deben llevarse a cabo a fin de
minimizar el riesgo de liberacién de hidrocarburos sin quemar

e Lainstalacion de equipos y las pruebas de integridad deberan llevarse a cabo antes de perforar el pozoy
gue empiece el flujo de hidrocarburos

e Laquema de gases de la prueba de pozos tnicamente deberd iniciarse con luz de dia.

El personal competente del WTV recibira la tarea de observar la quema de gases (monitorear
continuamente la flama). En el caso de que la flama se apague durante la prueba de pozo, se
implementaran procedimientos de paro de emergencia de acuerdo con el Programa de Prueba de
Pozo aprobado de Equinor. Esto minimizara la liberacién de hidrocarburos sin quemar.

El Proyecto deberd aplicar los requerimientos de la Ingenieria de Control de Pozos de Equinor para una
barrera de fluidos compuesta de fluidos de perforacion con una densidad, composicién y volumen
adecuados a fin de contrarrestar la presion de poro y las zonas de sobrepresion cuando se perfore. Para
las secciones de perforaciéon ascendente, la barrera de fluidos puede ser complementada con presion
superficial aplicada a través de un Equipo de Presién Controlada.

Sistemas de Seguridad

3.1.1.1 Sistemade Extincién de Incendios

Los requerimientos de disefio del sistema de extincion de incendios de la MODU estan descritos en la
Seccidén 1.2, Prevencion de Incendios del Proyecto. En resumen:

La MODU esta equipada con un sistema de extincion de incendios que consiste en un sistema base agua
para las areas principales, y de un sistema de CO, (0 equivalente) para algunas areas especificas (salas
eléctricas, por ejemplo).

Se deberan proporcionar extintores portétiles aprobados, el tipo y nimero cumpliran con las directrices
establecidas por las Sociedades de Clasificacion de la industria de navegacion.

Un sistema de deteccién de fuego y gas se controla desde un area continuamente vigilada, tal como un
cuarto central de control. La deteccién activa un sistema de alarma y procedimientos especificos (personal
de extincién de incendios, operaciones de paro, reunidn, evacuacion) que se comunica a todo el personal.

Miembros de la tripulacién con entrenamiento como miembros del equipo de bomberos pueden operar los
diferentes sistemas de extincion (hidrantes, extintores portétiles), y utilizar equipo de proteccidon personal
especializado (por ejemplo, equipo de respiracion autébnoma). Se llevan a cabo simulacros recurrentes para
mantener la capacidad de respuesta del equipo.
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3.1.1.2 Sistemas de Paro de Emergencia

Los sistemas de paro de emergencia se describen en la Seccién 1.4.2.1.2, Paro de Emergencia.
3.1.1.3 Sistemas de Proteccion de Presion (Pilotos de Altay Baja Presién y Proteccién Mecéanica)
Los sistemas de proteccion de presion se describen en la Seccién 1.4.2.1.1, Paro de Procesos.
3.1.1.4 Contencion de Derrames

Se mantendrd equipo especializado y los recursos para responder a derrames en agua de hidrocarburos a bordo
de los OSVs y/o en la base logistica en tierra. La cantidad y tipo de recursos seguiran los principios de la guia de
buenas practicas de Preparacion y Respuesta por Niveles (IPIECA-OGP 2015).

3.1.2 Medidas Preventivas
3.1.2.1 Mantenimiento

El mantenimiento de la MODU y del equipo a bordo provisto por terceros es un proceso continuo que ocurre a lo
largo de todas las etapas del Proyecto. Se presentan dos estrategias de mantenimiento principales:

e Mantenimiento Basado en Condiciones (Condition Based Maintenance, CBM): Estrategia que
supervisa la condicion real del activo para decidir qué mantenimiento debe realizarse. El CBM exige que el
mantenimiento solo se realice cuando ciertos indicadores muestren signos de disminucién del rendimiento
o de fallas futuras.

e Mantenimiento Preventivo: Mantenimiento que se realiza regularmente a un equipo para disminuir la
probabilidad de que falle. EI mantenimiento preventivo se realiza mientras el equipo todavia esta
funcionando, para que no se descomponga inesperadamente.

Todas las tareas de mantenimiento se rastrean en un sistema de gestién de mantenimiento. Para los equipos que
se necesitan para realizar una o mas funciones de seguridad, en las cuales la falla causaria un aumento
significativo en el riesgo de seguridad para las personas y/o el ambiente, las tareas de mantenimiento preventivo
correspondientes se rastrean como Mantenimiento Critico de Seguridad.

3.1.2.2 Plan de Respuesta ante Derrames de Hidrocarburos Previo alas Operaciones

El Plan de Respuesta ante Derrames de Hidrocarburos (PRDH) provee una guia acerca de como responder ante
derrames de hidrocarburos de cualquier tamafio dentro de los limites del Proyecto. Su propdsito es facilitar una
repuesta inicial efectiva y eficiente a incidentes, asi como proporcionar las herramientas e informacion para toma
de decisiones necesarias para evaluar, organizar y administrar las operaciones constantes o crecientes. La
informacién previa, tales como justificacion de la planeacion y detalles de preparacion (por ejemplo, la
documentaciéon de evaluacion de riesgo, y programas de entrenamiento y capacitacion), se incluyen en los
documentos de apoyo o apéndices.

El proceso de planeacion sigue las guias de buenas practicas para la Planeacion de Contingencias de Derrames
de Hidrocarburos en Agua de IPIECA-IOGP (2015), cumpliendo también con cualquier requerimiento de las
regulaciones mexicanas. El proceso desarrolla la capacidad de reaccionar efectivamente ante un derrame y
mantener una respuesta constante que sea proporcional al riesgo.

EL PRDH de Equinor sera especifico para su campafa de exploracion costa afuera en la Cuenca Salina del Golfo
de México (Area Contractual 3), proveyendo guia al personal que podria estar involucrado en la respuesta al
derrame. Describird la estructura organizacional, responsabilidades, requerimientos para reportar, técnicas de
respuesta y recursos de Equinor para manejar efectivamente un derrame de hidrocarburos. La Tabla 3-1 muestra
las diferentes secciones del PRDH, asi como lo que se cubre en cada una de ellas.
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Tabla 3-1. Contenidos del PRDH

Seccion del PRDH Detalles

Una descripciéon general del alcance, estructura y contenido del PRDH, asi

Prefacio o
como la manera en la que debe ser utilizado.

Se describird la legislacion y politicas nacionales, convenios/marco legal
regional y convenios internacionales aplicables, a fin de establecer el contexto
para establecer acuerdos de respuesta a derrames de hidrocarburos en México
y en la regién del Golfo de México.

Introduccién

Descripcion detallada de la estructura organizacional para respuesta a
emergencias de Equinor y del gobierno mexicano, asi como la manera en la
gue interactuarian en un evento de derrame. El capitulo describira las diferentes
funciones y responsabilidades de los actores de interés clave (agencias
gubernamentales y no gubernamentales), asi como la politica de respuesta por
niveles y una descripcién general de las operaciones simultaneas.

Mando y Control

Descripcion general de las principales caracteristicas operacionales del
Proyecto; resumen de los recursos ambientales y socioeconémicos en riesgo, y
su sensibilidad ante impactos de derrames de hidrocarburos; resultados
principales del reporte de modelacion y mapa de sensibilidad.

Preparacion de Respuesta

Procedimientos de alerta que deberan ser realizados en el caso de un derrame,
y las acciones clave para aquellas funciones identificadas; seleccion de
Planeacion y Técnicas de estrategias de respuesta siguiendo la Evaluacién de Mitigacion de Impactos de

Respuesta Derrames (Spill Impact Mitigation Assessment, SIMA); descripcién general de
las diferentes técnicas de respuesta; y recursos de respuesta disponibles (Nivel
1,2,y3).

Informacién adicional de apoyo para el PRDH, incluyendo: contactos, formatos
Apéndices de natificacion, reporte de modelacion de derrame de hidrocarburos, plan de
manejo de residuos, informacion adicional respecto a técnicas de respuesta

Los procedimientos contenidos en el PRDH se proporcionan como una guia para evaluar las opciones de
respuesta en caso de un incidente de derrame de hidrocarburos; no obstante, se anticipan variaciones basadas en
el buen juicio y experiencia operacional, y pueden ser autorizados por el Comandante de Incidentes de Equinor.

3.1.3 Respuesta de Intervencion de Pozo
3.1.3.1 Taponamiento de Pozo

No se necesita un capping stack durante las operaciones normales de perforacion de un pozo, y Unicamente es
desplegado como parte de la respuesta de emergencia a fallas de BOP y reventones submarinos. Una vez
posicionado sobre el pozo no controlado, el capping stack puede cerrarse, cuando la construccién del pozo y la
presién de formacion del yacimiento puedan resistir la presion, o puede redirigir el flujo de hidrocarburos. La
seleccién de la tapa esté directamente influenciada por la presién del pozo. Se perforard un pozo de alivio de
manera simultdnea al despliegue del capping stack, de manera se pueda ahogar al pozo de forma
estética/dinamica y permanente y cementar.

Antes del despliegue se realiza un levantamiento del sitio utilizando vehiculos remotamente operados (Remotely
Operated Vehicles, ROV), a fin de evaluar las condiciones del pozo. Cualquier escombro, tal como un tubo
ascendente marino, que prevenga la instalacion de la tapa debera ser removido utilizado un kit de herramientas
especializado operado con un ROV.
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Almacenados en ubicaciones estratégicas alrededor del mundo, los capping stacks pueden ser transportados por
aire, mar o tierra, pero requieren de un gran apoyo logistico para facilitar su envio, debido a su peso de entre 50 y
100 toneladas. Se estima que el despliegue de un equipo de taponamiento lleve 42 dias.

Equinor tiene contratos pre-establecidos para recibir dichos servicios.

Figura 3-2. Tapa para Plataforma Estandarizada (Capping Stack)

o
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Fuente: Oil Spill Response Limited, 2018
3.1.3.2 Pozo de Alivio

Oftra parte importante de la respuesta de emergencia es la planeacion de pozos de alivio. Un pozo de alivio
permite interceptar un pozo sin control y recuperar el control del pozo a través de operaciones dinamicas de
ahogamiento.

La planeacion de un pozo de alivio es una parte integral de cualquier disefio de pozos y, por lo tanto, ocurre antes
de iniciar la perforacion del pozo. El disefio de un pozo de alivio incluye la identificacion de una o dos ubicaciones
adecuadas en el lecho marino (y todos los analisis de riesgos someros aplicables), asi como las trayectorias y
estrategias de intercepcion para cada ubicacion en el lecho marino y para escenarios de reventon.

En general, el pozo de alivio tiene una configuracién similar a la del pozo original, con condiciones hechas para la
trayectoria direccional requerida para la intercepcion

El ahogamiento dinamico del pozo consiste en bombear fluido pesado (fluido de ahogamiento), con grandes
caudales, del pozo de alivio hacia el pozo original hasta que la presion creada por los fluidos que estan entrando
(fluido de ahogamiento y fluidos de reserva) sea suficiente para detener el flujo en el pozo. Un disefio de
ahogamiento dinamico del pozo necesita considerar varios factores para ser exitoso. Estos factores incluyen el
caudal esperado, las densidades de los fluidos en el pozo no controlado y la integridad de la presién de formacién
esperada en el pozo interceptado.
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Antes de iniciar la perforacion exploratoria, el Plan de Pozos de Alivio de Equinor contara con los detalles técnicos

preliminares de operaciones del pozo de alivio en el caso de un reventén, incluyendo:

Posibles ubicaciones superficiales
Disefio preliminar del pozo de alivio
Equipo de perforacién adecuado
Identificacion de equipo y material
Informacién de campo y del pozo
Tiempo estimado para completar
Capacidad organizacional

Gestién de procesos y del Proyecto
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4.0 Resumen

4.1 Conclusiones de la Estudio de Riesgo Ambiental

Este Estudio de Riesgo Ambiental concluye que la probabilidad de un dafio ambiental a largo plazo por los
Listados de AAR en el Area Contractual 3 es extremadamente improbable. Los procedimientos completos de
identificacion de riesgos y las barreras preventivas robustas gestionan de manera efectiva y reducen el riesgo de
incidentes dafiinos. Las sustancias incluidas en el solo seran “manejadas” durante las actividades de prueba de
pozo o pérdida de control de pozo y por esta razdn representan los Unicos escenarios creibles para una liberacion
de cantidades reportables.

Una falla catastréfica del equipo de prueba de pozos o la pérdida del control de pozos y cualquier incendio o
explosién resultante, no supondria una amenaza significativa para la vida (que no sea para la fuerza laboral del
Proyecto) o para la infraestructura (que no sea para los bugues del Proyecto) debido a la ubicacién remota del
Proyecto en el mar y zona de exclusién de la MODU.

Los impactos de la radiacion térmica y la sobrepresién explosiva de los escenarios en el nivel del mar, méas
cualquier emision de humo a la atmésfera serian minimos y a corto plazo.

Las zonas de amortiguamiento, alto riesgo y equipamiento utilizadas para describir los resultados en esta seccién
se definen en la Tabla 2-1.

El peor escenario de los casos se identifica como un reventén superficial por falla de tuberia o un bloqueo del
compensador, vertiendo hidrocarburos a bordo de la MODU. La zona de alto riesgo del dardo de fuego (jet fire)
podria alcanzar 24 metros (43 metros de zona de amortiguamiento) desde el punto de liberacion con vientos de
10 m/s y un radio de la zona de sobrepresion explosiva de 211 metros (391 metros de zona de amortiguamiento).
Los sistemas de paro de emergencia se activaran para limitar la duracion del efecto del incendio.

Si bien es extremadamente improbable, una falla importante en el proceso durante la prueba de pozo podria
causar incendios, y la explosién podria iniciar una secuencia de eventos que conduzcan a problemas de control de
pozos y, en Ultima instancia, al surgimiento de las condiciones de un reventén submarino. El potencial de un dafio
significativo al medio ambiente incrementa substancialmente con los reventones submarinos debido a la mayor
cantidad y duracion del vertimiento de hidrocarburos.

La extension real de las zonas de alto riesgo y de amortiguamiento de un dardo de fuego (jet fire) puede variar
segun las condiciones al momento del incidente, como: direccion de fuga, direccién del viento e inventario de
material inflamable.

Se predice que los hidrocarburos de un reventén submarino de pozo alcanzarian las costas mexicanas del Golfo
de México entre 11 y 12 dias después del vertimiento, basdndose en una nula activaciéon de respuesta. En
realidad, se activaria la respuesta de forma inmediata si llegara a ocurrir este incidente. La extension de la
contaminacion en la linea costera varia dependiendo de la época del afio, pero en general, la presencia de
hidrocarburos podria ocurrir al oeste, norte y en menor extension, al sur de la ubicacion del pozo, predominante
debido a la circulacion de las corrientes dentro del Golfo de México.

Los receptores sensibles ambientales precisos que serian afectados por un derrame de esta magnitud dependeran
de las propiedades exactas del hidrocarburo, la tasa de flujo, la temporada y condiciones climaticas al tiempo del
incidente. Las areas con presencia potencial de hidrocarburos incluyen areas tales como ANPs y Sitios Ramsar.
Las especies dentro del area con presencia potencial de hidrocarburos incluyen tortugas (con sitios de anidacion
para 5 especies diferentes en el area), aves (con areas de anidacion y alimentacion en el area) y mamiferos como
manatis y cetadceos. En un derrame, se llevarian a cabo acciones de respuesta para reducir el efecto del
hidrocarburo en las especies y habitats clave.
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4.2  Situacion General del Proyecto Respecto al Resumen de Riesgos Ambientales

Se espera que la perforacion del pozo Zip-inicie el Ultimo trimestre del 2019. La prueba del pozo y el manejo de
sustancias en los Listados de AAR, solo sucedera si las actividades de exploracion descubren hidrocarburos en
cantidades viables. De ser necesario, un WTV disefiado y construido para tal fin recibird y procesara los
hidrocarburos a distancia del MODU. El WTV separara, procesara y medird las fases de agua, petréleo crudo y
gas. Solo el gas sera quemado; el petréleo crudo sera almacenado y transferido a las instalaciones de recepcion
en costa, el agua producida sera tratada y su disposicion final sera en el mar como descarga consensuada.

De la Identificacién y Jerarquizacion de Riesgo en la Seccion 1.5.2, tres escenarios con alto medio y bajo impacto,
pero de baja probabilidad, fueron considerados como representativos del riesgo para el Area Contractual 3. El
mayor riesgo, es el reventon del pozo en un escenario del peor de los casos. Los diferentes eventos riesgosos
pueden causar un reventén del pozo, pero el escogido es que un incidente en la parte superior (la falla de la
tuberia del pozo que causa la explosion o el incendio) conduce a escombros que dafian el tubo ascendente y el
BOP, derivando en un reventon submarino. Los eventos de falla de tuberia en el pozo (reventon superficial) y la
pérdida del control de pozo estan relacionados, pero han sido modelados por separado.

Los cuatro escenarios modelados son:

e Falla de latuberia del pozo (reventon en la superficie).

e Reventon submarino del pozo (derrame de hidrocarburos).

e Blogueo del compensador que cause ruptura o desconexién del tubo ascendente. Falla del colector
multiple de estrangulamiento.

Usando el software de modelacion PHAST v 8.1, los parametros para cada escenario fueron usados para predecir
los resultados de los eventos de incendio y explosion.

La modelacion del reventén submarino se llevé a cabo usando el software OSCAR v 9.0.1 desarrollado por
SINTEF para predecir el destino del hidrocarburo y su movimiento en el mar.

421 Resumen de la Modelacion

Un resumen de la modelacion muestra los siguientes resultados. Los resultados de los escenarios de fallo en
tuberias y bloqueo de compensador se combinan, ya que las tasas de liberacion para estos escenarios fueron muy
similares. Se proporcionan mas detalles en la Seccién 1.1.2.

4.2.1.1 Escenario 1/2. Bloqueo del Compensador

Bloqueo e ignicion del compensador, o falla de tuberia del pozo y reventdn en la superficie, resultando en la falla
catastréfica de la sarta de asentamiento a bordo de la MODU vy la liberacién no controlada de hidrocarburos

Los resultados completos se presentan en la Seccién 2.1 y la explicacion de los valores del umbral para cada
zona se presentan en la Tabla 2-1.

Los resultados clave de los dardos de fuego (jetfire) son:

e Alto riesgo para el equipo (umbral inferior) — a vientos de 2 m/s esta zona est4 Unicamente en la fuente.
Esta zona es de hasta 10 m a vientos de 5 m/s.
Alto riesgo — a vientos de 2 m/s esta zona es hasta 16 m.
Zona de amortiguamiento — a vientos de 2 m/s esta zona es hasta 40 m.

Los resultados clave de la sobrepresion por explosion son:
e Altoriesgo para el equipo (umbral superior) el radio es 40 m.

e Altoriesgo para el equipo (umbral inferior) el radio es 94 m.
e Elradio de alto riesgo es 211 m.
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e Elradio de la zona de amortiguamiento es 391 m.

4.2.1.2 Escenario 3. Falla del Colector Mdltiple de Estrangulamiento

La falla del colector multiple de estrangulamiento a bordo del WTV, lleva a una sobrepresién catastréfica del
separador de prueba. Los resultados completos se presentan en la Seccion 2.1, y una explicacion sobre los
valores del umbral para cada zona se presenta en la Tabla 2-1.

Los resultados clave de los dardos de fuego (jetfire) son:

e Altoriesgo para el equipo (umbral inferior) — a vientos de 2 m/s esta zona es hasta 13 m.
e Altoriesgo — a vientos de 2 m/s esta zona es hasta 22.5 m.
e Zona de amortiguamiento — a vientos de 2 m/s esta zona es hasta 37 m.

Los resultados clave de la sobrepresion por explosion:

Alto riesgo para el equipo (umbral superior) el radio es 30 m.
Alto riesgo para el equipo (umbral inferior) el radio es 75 m.
El radio de alto riesgo es 167 m.

El radio de la zona de amortiguamiento es 310 m.

4.2.1.3 Escenario 4. Derrame de Hidrocarburos al Mar

El destino probable del petrdleo (movimiento en el mar, cantidad y tiempo de llegada a la linea de costa) de los
escenarios de un reventon submarino, esta directamente influenciado por la duracion de la liberacion y las
condiciones estacionales.

La linea costera mexicana desde la frontera con Estados Unidos (Matamoros) al estado de Veracruz podrian estar
potencialmente expuesta a la presencia de hidrocarburos superior a 1.0 g/m? en la linea de costa, y en muchos
casos, la modelacion predice una presencia de hidrocarburos severa (arriba de 10 mm de grosor de petréleo
emulsionado en la linea costera). La llegada a la linea de costa es mas rapida en invierno, ~11 dias, en
comparacién con ~12 dias durante el verano.

Se espera algunas variaciones estacionales en el movimiento del petréleo, ya que éste tiene mas probabilidad de
moverse al norte en verano, debido a un clima oceanico mas variable. En cualquier temporada, la presencia de
hidrocarburos es mas severa a lo largo de la costa de Veracruz.
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4.3

Reporte Técnico

43.1 Sustancias Involucradas

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

_ Longitud | Didmetro -
Nombre Quimico . Presion L
. Densidad : dela dela . Grosor Descripcion de la
dela Sustarlma No. CAS (glcm’) Flujo por Segundo Tuberia Tuberia Operatl\zla (mm) Trayectoria
(IUPAC) (km) (cm) (kg/cm”)
Vertical 0 45° dependiendo
0.0008 6 kg maximo del escenario, después se
Gas natural 74-82-8° (0.8 kg/m®) (540 Mm*/d) N/A N/A N/A N/A esparcira hacia afuera y en
direccion del viento.
. . " Vertical y se esparcira bajo la
Petréleo crudo 50.81 litros méximo . ; .
> . N/A 0.865 34 N/A N/A N/A N/A influencia del viento y las
fraccion media (4390 m°/dia) corrientes.

*Se proporciona el CAS para gas natural. El gas del yacimiento puede variar en cuanto a composicidn exacta.

4.3.2 Historial de Accidentes e Incidentes

Debido a que es un Proyecto nuevo de exploracién, no hay un historial de accidentes e incidentes en el sitio. Las estadisticas de la industria se
proporcionan en la Seccién 1.5.1

4.3.3 Identificacion y Jerarquia de los Riesgos Ambientales
Accidente Hipotético Metodologia _
Evento Falla Utilizada para Componentes Ambientales
No. _ — Unidad o Identificar el Afectados
Fuga |Derrame[Incendio|Explosion Dispositivo Riesgo
Ruptura o sobrepresion de . . . ‘Bow ties’, Riesgo para la vida de los trabajadores
1 la tuberia. v v Posible | Posible Tuberfa del pozo modelacién PHAST (no a la poblacién general).
Sobrepresién causada por . . . . .
. . Compensador de Bow ties’, Riesgo para la vida de los trabajadores
2 el bloqueo del cor_mjpensador v v Posible | Posible Elevacién modelacién PHAST (no a la poblacion general).
de elevacion.
Sobrepresion del separador . . Colector mdltiple de ‘Bow ties’, Riesgo para la vida de los trabajadores
3 de prueba. v v Posible | Posible estrangulamiento | modelacién PHAST (no a la poblacién general).
Dafio fisico del tubo
ascendente de ‘Bow ties’ Gran area de receptores ambientales
4 perforaciéon o el BOP por v Tubo ascendente modelacion y socioeconémicos potencialmente
escombros de un o BoP OSCAR afectados. Expectativa de muertes
incidente de falla de la localizadas de vida silvestre.
tuberia del pozo
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5.0 Identificacion de los Instrumentos Metodoldgicos y Elementos Técnicos que
Sustentan la Informacion Sefialada en el Estudio de Riesgo Ambiental

5.1 Ejemplos de Diagramas de Embarcaciones de Perforacion

Como el MODU aun no esta definido, se proporcionan los siguientes diagramas como ejemplo para el tipo de embarcaciones de perforacion los cuales
Equinor contratara para el Proyecto.

Figura 5-1. Vista de Perfil del Buque de Perforacion
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Figura 5-2. Planos del Buque de Perforacion — Cubierta A y Cubierta Superior
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Figura 5-3. Planos del Buque de Perforacion — 22 Cubierta, 32 Cubierta y Planta (Popa)
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Figura 5-4. Planos del Buque de Perforacion— Planos de la Parte Superior del Tanque y de Cubierta
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Figura 5-5. Planos del Buque de Perforacion — 22 Cubierta, 32 Cubierta y Plano de Planta (Proa)
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Figura 5-6. Planos del Buque de Perforacion — Plano 36 m A/B
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Figura 5-7. Planos del Buque de Perforacion —Plano 30 m A/B
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5.2 Detalles de |la Modelacion PHAST
5.2.1 Introduccién

Equinor ASA solicitd6 a DNV realizar un estudio PHAST para tres diferentes escenarios relacionados con la
perforacion de pozos en México.

Equinor establecio los siguientes tres escenarios, los cuales fueron modelados en PHAST:
Reventon del pozo por errores en el disefio del pozo u operaciones de construccion
Bloqueo del compensador derivando en un fallo catastréfico de la sarta de asentamiento durante la prueba
del pozo
e Liberacién de hidrocarburos a través de una tuberia de 4.5” (Falla del colector mdltiple de estrangulamiento)
Como las tasas de liberacién de hidrocarburos de los escenarios del reventdon de pozo y del bloqueo del

compensador son muy parecidas al igual que otras entradas, y ambos modelos alcanzaron estados estables
dentro del escenario mas corto de tiempo, los resultados para estos dos escenarios se combinaron.

5.2.2 Bases para la Modelacion

El estudio se enfocé en la dispersion de la nube de gas, asi como en los radios de intensidad de dardos de fuego
potenciales (jetfires).

Las condiciones operacionales fueron:

e 772bar
124°C

Adicionalmente, la direccion del flujo en caso de fallo fue:
e Vertical para el reventdn del pozo
e Vertical para la falla en el compensador
e 45° para la liberacién por la tuberia (escenario de falla del colector maltiple de estrangulamiento)

La composicion del fluido fue proporcionado por Equinor y se presenta en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Composicién Proporcionada por Equinor

Componente Fraccién Molar
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La composicion del fluido que fue modelado en PHAST se puede observar en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Fluido Modelado en PHAST

Componente Fraccion Molar

Los limites de flamabilidad que se utilizaron para este estudio fueron calculados en PHAST y se presentan en la

Tabla 5-3.
Tabla 5-3. Descripcion de los Limites de Flamabilidad
Limite de Flamabilidad Descripcion Concentracién (ppm)
0.2 LFL Punto de calibracion para la alarma 7400
de deteccion de gas
0.5 LFL Limite de Flamabilidad del Gas 18500
LFL Limite de gas inflamable para 37000
explosion

Los umbrales para incendios que han sido utilizados para reportar las radiaciones por fuego se pueden observar
en la Tabla 5-4 debajo:

Tabla 5-4. Umbrales de Incendios

Flujo de
Radiacion Impacto ala Salud Descripcion
Térmica

1,4 kW/m? Tiempo previo al umbral de El umbral aplica cuando el personal se encuentra trabajando

dolor es — >60s normalmente. El personal con vestimenta apropiada puede estar
continuamente expuesto (ref. /1/).

5 kW/m? 1% de fatalidad después de 90 |Intensidad de maximas radiaciones de calor en las areas donde
segundos de exposicion (sin el |las acciones de emergencia duran hasta 30 s pueden ser
equipo de proteccion personal |requeridas por el personal que no cuentan con proteccion pero
(EPP)). Tiempo previo al gue si cuentan con vestimenta apropiada (ref. /1/).
umbral de dolor es — 9s

9,46 kW/m® Tiempo previo al umbral de Intensidad méxima del calor radiante en cualquier lugar donde se
dolor es — 6s requiera una accion urgente de emergencia por parte del personal.

Es importante reconocer que aunque el personal cuente con la
vestimenta apropiada solo puede tolerar una radiacion térmica de
9.46 KW/m? por poco mas de algunos segundos.

12.5 kwW/m? - Energia minima requerida para la ignicion con piloto de madera,

fundicién de tuberia plastica.

37.5 kw/m® - Suficiente para causar dafio al equipo utilizado en los procesos.
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Las condiciones climaticas que fueron utilizadas:

e 2/D (vientos de 2 m/s y estabilidad neutra)
e 5/D (vientos de 5 m/s y estabilidad neutra)
10/D (vientos de 10 m/s y estabilidad neutra)

Los célculos de caudal se basan en los datos de Equinor y el resumen se puede observar en la Tabla 5-5 debajo.
El flujo se expresa en kg/s en PHAST, sin embargo los datos de Equinor tienen la unidad de volumen por dia. Por
lo tanto, se utilizé el estandar de densidad del fluido, 0.88 kg/Sm®, para asi expresar el flujo en términos de
kilogramos por segundo.

Tabla 5-5. Célculos del Flujo

Escenario Sm®/dia Sm®/15min Sm®/s kg/s
Reventén del Pozo/ 6116 6,80 6,0
Compensador
Colector mdltiple de 3058 3,40 3,0
estrangulamiento

5.2.3 Resultados
Los resultados del estudio se pueden observar en la Tabla 5-6 y la Tabla 5-7.

Tabla 5-6. Dispersion del Gas Segin PHAST

Flujo - Distancia de la Zona de Efecto Desde el
Mésico Limite de Punto de Descarga (m)
Escenario del Gas Flamabilidad Descripcion 9
(kg/s) (LFL) 2 m/s Viento | 5 m/s Viento | 10 m/s Viento
Reventén del 6 0.2 LFL Punto de Calibracion 7 9 10
Pozo/Cierre del para la Deteccién de
Compensador Alarma de Gas
0.5 LFL Limite de Flamabilidad 2 3 3
del Gas
LFL Limite de gas 1 1 1
inflamable para
explosién
Fallo en el 3 0.2 LFL Punto de Calibracion 25 21 21
Colector para la Deteccion de
multiple de Alarma de Gas
estrangulamien
to 0.5LFL Limite de Flamabilidad 12 10 9
del Gas
LFL Limite de gas 6 6 5
inflamable para
explosién
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Resultados de la Radiacion del Incendio

Tabla 5-7. Resultados de las Distancias de los Efectos del Incendio de PHAST

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

Flujo | Flujo dela Distancia de la Zona de Efecto Desde el
. Masico | Radiacion Punto de Descarga (m)
Escenario P Impactos a la Salud
del Gas | Térmica
(kg/s) (kW/mZ) 2 m/s Viento | 5 m/s Viento |10 m/s Viento
Reventon del 6 1,4 Tiempo previo al umbral 40 42 43
Pozo/Cierre del de dolor es — >60s
Compensador 5 1% de fatalidad 16 22 24
después de 90
segundos de exposicion
(sin el equipo de
proteccién personal
(EPP)). Tiempo previo
al umbral de dolor es —
9s
9,46 Tiempo previo al umbral | En la fuente 14 18
de dolor es — 6s
12,5 - En la fuente 10 12
37,5 - Enlafuente |Enlafuente |En lafuente
Fallo en el 3 1,4 El umbral del tiempo al 37 36 35
Colector mdiltiple dolor (Time-to-pain
de threshold) es — >60s
estrangulamiento 5 1% de fatalidad 23 22 22
después de 90
segundos de exposicion
(sin el equipo de
proteccién personal
(EPP)). El umbral del
tiempo al dolor es — 9s
9,46 El umbral del tiempo al 17 17 18
dolor es — 6s
12,5 13 15 16
37,5 En lafuente |En lafuente 10

5.2.3.1 Resultados de la Explosion

Se han considerado cuatro distancias de sobrepresion

70 mbar
35 mbar
0.2 bar
0.7 bar
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Tabla 5-8. Resultados de la Explosién
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Gas Liberado

Distanciade la
Explosion por

Distancia ala
Explosion por

Distancia ala
Explosidn por

Distancia ala
Explosion por

Escenario (kg) Sobrepresién de | Sobrepresiéon de | Sobrepresidon de | Sobrepresiéon de
70 mbar (m) 35 mbar (m) 0.2 bar (m) 0.7 mbar (m)
Reventoén del 360 211 391 94 40
Pozo/Cierre del
Compensador
Fallo en el 180 167 310 75 31

Colector mdltiple
de
estrangulamiento

524

llustraciones

Esta seccidn presenta las figuras de la simulacion de PHAST.

5.2.4.1 Reventén del Pozo/Bloqueo del Compensador

Dispersion del gas

Figura 5-8. Vista de Perfil de la Dispersion del Gas por el Bloqueo del Compensador
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5.2.4.2 Radios de Intensidad

Figura 5-9. Radios de Intensidad de un Dardo de Fuego (Jet Fire) por la Falla del Compensador para Todas
las Categorias de Climay para 1.4y 5 kW/m?

Figura 5-10. Radios de Intensidad de un Dardo de Fuego (Jet Fire) por el Fallo del Colector Multiple de
Estrangulamiento para las Categorias de Clima 5/Dy 10/D y para 12 kW/m?
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5.2.4.3 Explosion por Sobrepresion

Figura 5-11. Radios de la Explosién por Sobrepresion del Reventén de Pozo/Bloqueo del Compensador a
0.07 y 0.035 Bar y Categoriade Clima 2/D

Figura 5-12. Radios de la Explosién por Sobrepresion del Bloqueo del Compensador,a 0.2y 0.7 Bar y
Categoriade Clima 2/D
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5.2.4.4 Fallo en el Colector Multiple de Estrangulamiento

5.2.4.4.1 Dispersion del Gas

Figura 5-13. Vista de Perfil del Fallo en el Colector Multiple de Estrangulamiento para Todas las Categorias

de Climay para los Siguientes Limites de Inflamabilidad 0.2 LFL, 0.5 LFL y LFL

5.2.4.4.2 Radio de Intensidad

Figura 5-14. Radios de Intensidad de un Dardo de Fuego (Jet Fire) Producido por el Fallo en el Colector
Multiple de Estrangulamiento para Todas las Categorias de Climay 1.4y 5 kW/m?
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Figura 5-15. Radios de Intensidad de un Dardo de Fuego (Jet Fire) Producido por el Fallo en el Colector
Multiple de Estrangulamiento para Todas las Categorias de Climay 12 y 37,5 kw/m”

Como se puede observar en la Figura 5-15 la radiacion de 37.5 kW/m? sélo se encuentra presente para la
categoria de clima 10/D.

5.2.4.5 Explosion por Sobrepresion

Figura 5-16. Radios de Explosion por Sobrepresién Debido al Fallo en el Colector Mdltiple de
Estrangulamiento para 0.07 y 0.035 Bar y Categoria de Clima 2/D
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Figura 5-17. Radios de Explosion por Sobrepresién Debido al Fallo en el Colector Mdltiple de
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Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

Estrangulamiento para 0.2y 0.7 Bar y Categoria de Clima 2/D

53 Detalles de la Modelacion OSCAR

Tabla 5-9. Resumen de la Configuracion Estocastica

Descripcion Pozo de Alivio de Explosion Submarina
Temporada Abril-Agosto Septiembre-Marzo
Latitud
Longitud
Volumen Total Liberado 390,710 m*
Masa Total Liberada 351255.4 MT
Tasa de Liberacion 4,390 m¥dia
Duracion de la Liberacion 89 dias
Profundidad de la Liberacion 1,250 m
Duracion Total de la Corrida 117 dias

Numero Total de Trayectorias

100

100

Tiempo Entre Trayectorias

6 dias, 12 horas

8 dias, 12 horas

Costa mas cercana

~130 km, Punta Roca Portida, México
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Tabla 5-10. Datos de la Corriente

Nombre

G0166-Curr01

Descripcion

Fuente de Fugro. El conjunto de datos se obtuvo del HYCOM Gulf of Mexico
Reanalysis.

Tiempo de Inicio Enero 2008
Resolucion Espacial ~4.5 km
Hora de Finalizacién Dic 2012
Resolucion Temporal 3 horas

Niveles de Profundidad [m]

0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800,
900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1750, 2000, 2500, 3000, 3500,
4000, 4500, 5000, 5500
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Tabla 5-11. Entradas del Modelo

Descripcion

Pozo de Alivio de Explosion Submarino — Pozo Zip

Latitud

Longitud

Epoca del Afio

Abril-Agosto/
Septiembre— Marzo
(2 modelos independientes)

Profundidad de Liberacion 1,250 m
Tasa de Liberacién 4,390 m*/dia
Duracién de la Liberacién 89 dias
Duracion Después de Ser Detenido 28 dias
Duracién Total del Modelo 117 dias
Numero de Particulas Utilizadas en la Simulacion 10,000
Caracteristicas del Hidrocarburo

Gravedad API 30.0
Gravedad Especifica 0.875
Punto de Fluidez (°C) 0.0
Contenido de Cera (%) 3.93
Asfaltenos (%) 2.35
Informacién de la Liberacion Submarina

Diametro del Orificio de Liberacién (m) 0.31115
Relacion Gas/Hidrocarburo (GOR, Sm%¥m?) 123
Densidad del Gas (kg/Sm®) 0.75
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Ejemplo Hoja de Seguridad del Petréleo Crudo

A cEMEX

EXFLORACION ¥ PRODUCCION =

COORDINACION DE TRANSPORTE ¥ DISTRIBUCION DE ACEITES

LABORATORIO CERTIFICADOR DE ACEITE PALOMAS

REGIOMN SUR
SECTOR AGUA DULCE

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUBSTANCIAS

| SECCION |. DATOS GENERALES

HD&S: 002 P - Grado de riesgo NFPA
4 Severo
3 Sari
No. ONLU: 1267 Mo. CAS B002-05-09 oo erio
o 2 Moderado
Fecha 1 Ligero
Fechaelab: - Rev: 201 2-08-2¢
echaela 2012-08-31 v 1 il 21209248 a Minimo

LO DISPUESTO EN EL PRESENTE DOCUMENTO

ANTES DE MANEJAR, TRANSPORTAR O ALMACENAR ESTE PRODUCTO, DEBE LEERSEY COMPRENDERSE

Fabricante:

Asistencia técnica

Mombre: PEMEX Exploracidn y Produccidn
Direccidn: Marina Macional 329, Col Huasteca
México D.F., C.P. 11311

Teléfono: 01-993-310 62 62 (ext. 25050)

Responsable de SIPA enla CTDH-SAD
Teléfonos:

En caso de emergencia llamar a SETIQ: (las
24 horas)

En caso de emergencia llamar a CENAC OM:
{las 24 horas)

En el interior de la Republica: 01-800-00-214-00
En el Distrito Federal: 5559-1588

Para llamadas originadas en cualguier otra pare
llame a (011-52) 5559-1588

En el interior de la Republica: 01-800-00-413-00
En el Distrito Federal: 5550-1498, (4885, 1552,
1485)

Para llamadas originadas en cualguier otra parte
llame a (011-52) 5550-148, (4885, 1552, 1485)

| SECCION Il DATOS GEMERALES DEL PRODUCTO

Familia quimica: Familia de hidrocarburas Estado fisico: Liguida
Nombre quimico: Petroleo Crudo istmo ggﬁ?ﬂ FRMGE e g o 3
Mombre comin: Crudo Istmao No. de Guia de Respuceta 128
GRET
Sindnimos: Aceite crudo istmao
Descripcion general: | Liquido espeso
SECCION I IDENTIFICACION DE COMPOMENTES |
& PPT CT IPVS P Grado de riesgo MFPA
Componerte | %Vol. |No.ONU [No.CAS| tom) | topm) | (maim) | em [ S [ 1 [ R [ E
Mezcla de ; 08-05-
hidr ocarburnog i 1247 BOOZ 1 3 0 r
Hoja 1de 7 LCP-MS-Fa1-01
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COORDINACION DE TRANSPORTE ¥ DISTRIBUCION DE ACEITES
-_-==$ PEMEX REGION SUR
II:EIH(I:IH' ¥ PRODUCCION = SECTOR AGUA DULCE
; LABORATORIO CERTIFICADOR DE ACEITE PALOMAS

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUBSTANCIAS

| SECCION IV. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Peso Molecular 8 pH WD
;l;g';'mamuna de ebullicién &8 Color Caté
Fgrp&mmm de fusion %1 Olor Desagmdanla
Temperatura de i
inflamacién (°C) WD Velocidad de evaporacidn ND
Temperatura de auto
ignicién (°C) WD Solubilidad en agua Insolubia
Presidn de vapor (kPa) ND % de volatilidad ND
Peso Especifico: 0,860 @ 60 M0 °F; 045 @ 204 Limites de explosividad ND

"C inferior -superior

[SECCION V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Fuego: Considerado para ser un nesgo de incendio.
Explosion: Considerado para ser un nesgo de axplosion,
Medio extintor de incendio: Lsar niebla de agua, espuma: Oy, Polvo quimico seco,

Informacién especial: Ante la presencia de un fuego, usar ropa protectora adecuada y un equipo de respiracion
auténoma, de proleccidn facial completa, operado a la presion adecuada.

Procedimiento y precauciones especiales durante el combate de incendios: Alejar contenadores del incandio, an
caso de podar hacado sin riesgo. Mantenar madiante agua, fnos los contenadores expuestos al incandio aun después
de que fuese extinguido. Mantenerse alkejado. Para incandio masivo, utilice soportes fijos para manguera o boquillas
regquladoras; si esto no es posible retirese y parmita que amda. Retirarse inmediataments en caso de un sonido intenso
en &l dispositivo de seguridad o de cualkquier decoloracion en recipientes o en lineas de conduccion del producto debido

al incandio.
=) =
= |
Equipo de proteccién personal para el combate de incendios: v L.

Condiclones que conducen a otros rlesgos especiales: N/D

Productos de la combustion nocivos para la salud: - Los hidrocarburos al quamarsa producan altas cantidades da
dxidos da carbong,

Descomposicién en componentes ¢ productos peligrosos: Desprende vapores altamente combustibles, acido
sulfhidrico v ddidos de carbona,

Haoja 2 de 7 LCPMS.-F-01-01
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COORDINACION DE TRANSPORTE ¥ DISTRIBUCION DE ACEITES
;_-E"ﬁ PEMEX REGION SUR
n;mz.mnn ¥ PRODUCCION = SECTOR AGUA DULCE
; LABORATORIO CERTIFICADOR DE ACEITE PALOMAS

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUBSTANCIAS

[ SECCION VI. RIESGOS DE REACTVIDAD [

Establlidad: Estable. Evite el contacto o almacenamiento con sustancias incompatibles, calor, flamas o fuentes de
ignicion.

Riesgosos: Por descomposicion témica desprende vapomes altamente combustibles, dcido sulfhidnco v dxidos de
carbona,

Polimerzacidn: No acurmira,
Condiciones a evitar: Bl Petrdleo crudo no presenta reacciones de polimerizacion. No requiere cuidados especiales.
Incompatibilidad (Substancias a evitar): Evile el contacto con tetradxido de nitrégena ya que ocume explosion vickenta

al calentarse a 52 °C; asl como con todo material fueremente axidante debido a que sa podrian presentar riesgos de
incandia.

[ SECCION VII. RIESGOS A LA SALUD

Limite parmisible de expesicién (PEL): TLY 8 Hrs.: 5 Mg/ M3, TLY 15 Hrs.: 10 Mg/ M3,

Consejos de prudencia: Descomposicion de componentes peligrosos: Por descomposicion #rmica desprande
vapores altameante combustibles, acido sulfhidrico y oxidos de carbono,

Efectos de exposicién:

inhalacién: La inhalacin de sus vapores causa dafios @ imitacin al tracto respiratorio, causando infecciones
secundarias, armlmia cadiaca, dolor de cabaza,

Ingestion: Fuede causar dafios en el pulmdn, contaminacion de sangre, arritnia y dolores en el sistema digestiva,
cambios an el astado de Animao.

Contacto con la piek El comacto sobre cortos panodos puade causar irftacion local, el enrajecimianta vy dolor,
Contacto con los ojos: Vision borrosa, imitacion, lagrimeo, comezon y confraccion de las pupilas.

Exposicidn crénica: El crudo es dafiino y puede tener efectos adversos & la salud si cuenta con una
concentrackin de ackdo sulfhidrco superior ales 10 ppm mgim®”.

Agravante de condiclones preexistentes: La inhalacidn de vapores que contienen sulfhidrico o mezcla puede
ocasionar asma, inflamacian a dafar la fibra pulmanar,

TOXICIDAD:
Epidemiologia: Informacian no encontrada,
Teratogenicidad: Informacion no encontrada.
Efectos de reproductividad: Informacion no encontrada.
Neurotoxicidad: Si el crudo tiene una alta concentraciin de sulfhidrico, puede causar Lesiones cerebrales,
com/ulsionas, inconscancia y muerne.
Examen de toxickdad: Informaciin no encontrada.

Consideraciones especiales:

Substancia carcinogénica 5i Mo Especifigue*:

Substancia mutagénica: Si MNo

Substancia teratogénca Si MNo

Otras™: Si MNo

Notas:
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ﬁ COORDIMACION DETR,H.HEF"QE}TE‘I" DISTRIBUCION DE ACEITES
£ BEMEX REGION SUR

= e SECTOR AGUA DULCE

ek it ccioma o LABORATORIO CERTIFICADOR DE ACEITE PALOMAS

HO.JA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUBSTANCIAS

Informacidon complementaria:

Cleg= DLs=

Otra informacion:

Procedimiento de emargencia y primeros auxiios

El personal médico que atenda laz ememgencas debe tener en cuenta las caracteristicas de las substancias
involucradas y tomar sus precauciones para protegerse a simismo,

Inhalacion: Remover al afactado a un Araa de aira fresco, mantenga la prasion anterial ¥ proporcione oxigeno de ser
necesano. Manténgalo caliente y en descanso. Proporcionar atencion medica inmediata.

Ingestién: Mo induzca al vomito, mantenga la cabeza del afectado mas baja que las caderas, proporcions atencion
médica inmediata.

Contacto con la pel: Remueva la ropa del afectado inmediatamenta. Lavar la piel con agua abundante y jaban.
Proporcione atencién médica inmediata.

Comtacto con los ojos: Lavar la parte afectada con agua hasta no quedar evidencias de crudo. Proporciong atenckin
médica inmadiata,

[ SECCION VIIL INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

Procedimiento, precauvciones y métodos de mitigacién en caso de fuga o derrame: Notficar inmediatamente a su
superior. Detectar la fuente de origen. Sino come nesgo al hacero, detenga la fuga. Evacue e drea. Ventilar e drea de
demrame o fuga. Usar ropa proteciora con equipo de respiracion apropiada. Evitar que este afecte cuempos de agua y
zonas protegidas.

Llamar primeramente al nimero telefénico de respuesta en caso de emergencia,

Recomendaciones para evacuacién: N/D

[ SECCION IX. PROTECCION ESPECIAL EN CAS0O DE EMERGENCIA

Ventilacidn: Lin sistama local de extracsion general es recomendado para asegurar a los empleados, a niveles bajos da
exposicion tanto como sea posible.
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COORDINACION DE TMHEPQETE ¥ DISTRIBUCION DE ACEITES
-?ﬁ PEMEX REGION SUR
= SECTOR AGUA DULCE
et sk LABORATORIO CERTIFICADOR DE ACEITE PALOMAS

HO.JA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUBSTANCIAS

[SECCION X. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION [Aplicable para grandes cantidades).

No, ONL: | 1267
Clase de riesgo de transporte | 3
Gula de respuesta an caso de emergencia | 128

Colocar el cartel que identifica el contenikdo y riesgo
dal producto transportado, cumpliendo con e color,
dimensiones, colocacién, etc., depuestos en la norma
NOM-004-5CT/2000 v empleando cualgulera de los dos

modelos que se muestran en el recuadro de la

derecha.

1.- Las unidades de amasté de auto transpone y femovanas empleadas en & transpone de substancias peligrosas, deban cumplin ko
dispuesto en las Nomas Oficiale s Mexicanas aplicables, emitidas porla Secretaria de Comunicadones y Transportes.

2.~ Las unidades de aulo transpone v femovianas empleadas en el ransporie de substancias peligrosas, deben usar caneles de
wenthcacion, v deben ponmar &l numeno con & que Bs Naciones Unidas claslfica al produdo gue e vanspona.  Estas
indicaciones deban spagarse & los modelos que s indican an la NOM-004-5CT-2000.

3- Antes de lniciar lss operaciones de lenasdo, debe wenficarse que el contensdor esté vacio, limpio, seco y en condicones
apropiades pars ls recepcion del producio,

d.- Todos los envases y embalajes; asl como las unidedes destingdas al transporie temesire de produdos peligrosos, deban
inspaccionarsa panddicamenta para garanfzar sus condiciones dpimas. Para finas de esta inspaccidn, deban amplaarsea como
refarancia las Mormas Cfigales Mexicanas aplicables de la Secrataria de Comunicadonas y Transpartes, entre las que sé puads
citar la NOM-D0S-5CT2-2000.

5.- Esta Hoja da Datos de Segundad de Substanciss, deba porarsae siempre an la unidad de amastre.

G.- Para las reguiaciones de ransporacon de hidrocarburos se cumplirg con o estpulado en las normas de pemexz 4 21.01 relativa a
s mstemas de Wbenias de Fanspone vy recolesadn de hidmocabures (1% y 2* pane), noma 342101 relatna a los sisemas de
ranspons de petrdlen crudo por tuberis 19y 2 pane) y la nomma 3 421,02 redstiva 3 los sistemss de ransporie de petrdleo,

+ CLASE RIESGO ¢ LIGLIDD INFLAMABLE
= N*DE L& ONU 1267

= (LUIA DE RESPUESTA: 128

s ARODE EDICION: 1985

SECCION XI. INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

= Accién ecolégica: Encasodeun dermame evitar que este afecte cuempos de agua y zonas protegidas.
+ Toxicidad al ambiente: Informacion no encontrada.

SECCION XIL. INFORMACION SOBRE MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Equipo de seguridad para manipulacion del reactivo

Respiradores personales: Debe ser usado un respirador para vapores organicos. Para las emengencias o instlancias
donde no son conocidos los niveles de exposicion, usar un respirador de cubierta fadcal completa, con suplemerto de
aire de presion positiva, PRECAUCION: Los respiradores de tipo purificadomes de aire, no prolegen a los trabajadores
en atmasferas deficientes de mxigeno.

Proteccion de la piel: Usar guantes protectores, incluyenda botas, basta de laboralorio, mandil ¥ & equipo nacasario
para evitar & contacto.

Proteccion ocular: Usar gogles pam proteccion ocular wo cubierta de proteccion facial completa. Conservar carca del
lugar de trabajo un equipo de lavado acular,
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-ﬁ COORDIMACION DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCIOM DE ACEITES
= EMEX REGION SUR

- FI—__ SECTOR AGUA DULCE

T rrmm— LABORATORIO CERTIFICADOR DE ACEITE PALOMAS

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUBSTANCIAS

O BRI ORISR, [ RN
Ll L i) [ET e A FITE -

0 {;n %
Codigos de seguridad: @ y

Precauciones de almacenamiento ¥y manejo

General: Evitar almacenamiento con sustancias incompatibles, Wilizar el equipo de profeccion personal apropiado,

Transportacion: Para las regulacionas de transportacion de hidrocarburos sa cumplird con lo estipulado an las normas de
pemex2.421.01 relativa a los sistemas de tuberias de transporie y recoleccion de hidrocarburos (1* v 2* parte), norma
3421.01 relativa a los sistemas de ransporte de petrdleo crudo por tuberia 12 y 2® parte) v la norma 3.421.02 relativa a los

sistemas de transporie de petroleo.

AT LA L A MEAC TPA DAL CONTACTO
L FROL [I[e N E )

1 ;1 0 1

Codigo NFPA:

Codigos JT-BAKER:

Simbolos de peligro quimico: [Imflamakbla)

Zona de almacenaje: Color: Para productos:

FRojo para reactivos inflamables.

[ SECCION XlIl. INFORMACION ADICIONAL

FUENTES OE INFORMACION ¥ REFERENCIAS BIELIOGRAFICAS

U 001 85 TP 52000 “Sisema para la ientdcacidn y camunicacidn de pelgros y desgos por sustancias quimicas pEigmseas an los cenros da
frabajo”. HOM-M0-5TPS5-1946, "Condicones de seguidad e higiena en los ceniros de frabajo donde sa manejen, ransporien, procesan o
aimacenen sustancies quimicas capaces de gonerar conlaminaciin en el medo ambianie labaral™,

NOMO04-5CT-2000 “Sstema de dentificacin de unidades destinadas al ranspore de substancias, malerales y restuos paligros os”,
“Raglamenta de tmnspate lerestm de materabes y resducs paigrosos”,

HOMO0G-5SCT2-2000 “Aspecios bdsicos para la mvisdn ocular diada de la unidad desinada al autotrans porie de maserales y residuos
peigmE0s”,

ACGH: “Thresnold Lim i Vaues for Chemical Substance and Physical Agentes & Biological Exposure indces”, 2002,
&
= MIDSH: “Pockei Guide o Chamical Hazards™, “inlematonal Chamical Safety Cards®,

&
2

bl
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A pEMEX

EXPLORACION ¥ PRODUCITON =

SECTOR AGUA DULCE

COORDIMACION DE TRAMSPORTE Y DISTRIBUCION DE ACEITES
REGION SUR

LABORATORIO CERTIFICADOR DE ACEITE PALOMAS

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUBSTANCIAS

L MFP A 125 "Guda %o Fire Hazard Properias of Flanmable Liguids . Gases, and Volatile Solids®. 1994 O5HA: “Parm

bin Exposure Limits™, 1988, |

ABREVIATURAS ¥ ACRONINOS

5: Grado de riesgo a b Sakd.

R: Grado de desgo de Readividad
E: Grado de riesgo Espedal
Clas: Concantmadn Letal hMadia.
DL5g: Dosis Latal Mada.

MNA: Mo Aplca

MD: Ko Disponikia.

I: Grado de riesgo de infamakbiidad.

O L Namero asignada par la Omanizacon de kas Magones Unidas,
CAS: Mamero asgrado por la Chemical Abstracts Service.

NFPA: Natonal Fire Prolacton Associaton.
SETQ: Skestema de Emergencas en el Transpana pam B Industria Quimica.
CENACOM: Cenim Nadgond de Comunicacan, (Praecddn Civl),

SCT: Secmtaria de Comunicadonas y Transponas.
GRE: Gula de Respuesia a Ememencia
LMPE-PPT: Lirmite Méaximo Permisible de Exposicadn Pramedio Ponderada &n &l Tiempo (TWA, Sglas én inghes), 9 LMPE-CT. Limite Maximo
Panmisinle de Exposicdnde Como Thempao {STEL, an ingas).

IPVE: Inmedialamente Pelgroso para k8 Vida v i Sakel, (IDLH, siglas &n ingles).
P Lirmite baxdmo Permisible de Exposoidn Pioo.

KIVEL DE RIESGE0

Grado S RIESGO A LA (I RIESGD DE |R) RIES GO DE {E} RIESGO ESPECIAL
SALUD INFLAM ABILIDAD REACTIVIDAD
Exremadamanto
4 Fatal, P —— Puade detanar. oy Cwidania
Exremadamanie Puade defonar paro
3 Ries gosa, intamatie. requigre fuenle de inico ACD Adid
Ligaram anie - G amibio quimico ;

2 Ries 000, Cambustitie, vicdarin, BLK Mo ding

1 e ':""'"'f;f:r‘l": Rl nestable 5 s caienia | CORR Cormasive

[1] Material Moanal, Mo & @ quema. Estalie. - Ho use agua
Estas seffalss las pueds chservarsn la shiques o/ conlenadorde la subsiancia o an | Bk Misderial Racdaciie
M hap anigingl ol Bbricanis '

CONTROL DE REVISIONES

REVISION FECHA

MOTIVO

wlea|p|ala
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5.5 Tablas de Sensibilidad

Como se menciond en la Seccién 0, se ha calculado el tiempo minimo de llegada y cantidad de los hidrocarburos
en la costa, en el caso del peor escenario para el reventdén de pozo, en cada uno de los sitios prioritarios. La
siguiente tabla presenta las figuras. Consultar la Seccion 0 para la descripcion de los valores P95 y P100 que
estan incluidos en las tablas.

De la Tabla5-12 a la Tabla5-17 se integran las estadisticas del agua superficial y de la Tabla5-18 a la
Tabla 5-26 se considera el vertimiento de hidrocarburos en la costa.

Las Areas de Importancia Para la Conservacion de las Aves (AICAS), las Regiones Hidroldgicas Prioritarias (RHP)
y las Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) terminan en las costas por lo tanto Unicamente se representan en el
vertimiento de hidrocarburos de la costa y no se consideran para la contaminacién en la superficie del agua.
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Tabla 5-12. Presencia de Hidrocarburos en el Agua Superficial en Areas Protegidas (WDPA) con un Espesor del Brillo de 20.04 ym

Impacto al Agua Superficial

Abril a Agosto Septiembre a Marzo
Base de Datos Global de Areas Protegidas : o | Tiempo Minimo : o | Tiempo Minimo
(World Database of Protected Areas, WDPA) | Probabilidad | T'eMPO MINIMO| 46’ jegaga | Probabilidad | M'eMPO MIMMO | ye | jegada
' de Llegada de Llegada
(%) , (P95) (%) , (P95)
(dias) (dias) (dias) (dias)
Arrecife Alacranes 1 105.9 N/A 1 57.9 N/A
& Laguna de Términos 15 49.9 83 5 23.3 N/A
a)
= Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan 99 131 14.9 90 9.3 13.3
Sistema Arrecifal Veracruzano 100 10.1 115 100 6.8 9.9
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Tabla 5-13. Presencia de Hidrocarburos en el Agua Superficial de ANP con un Espesor del Brillo de 20.04 pm

Impacto al Agua Superficial

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

Areas Naturales Protegidas . o Tiempo Minimo . . Tiempo Minimo
ANP Probabilidad Tiempo Minimo de Llegada Probabilidad Tiempo Minimo de Llegada
(ANP) de Llegada de Llegada
(%) (dias) (P95) (%) (dias) (P95)
(dias) (dias)
Arrecife Alacranes 1 105.9 N/A 1 57.9 N/A
a Laguna de Términos 15 49.9 83 5 23.3 N/A
pd
< Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan 99 13.13 14.9 90 9.3 13.3
Sistema Arrecifal Veracruzano 100 10.13 11.5 100 6.8 9.9

Tabla 5-14. Estadisticas del Agua Superficial en Sitios Ramsar

Impacto al Agua Superficial

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

Humedales de Importancia Internacional - .. | Tiempo Minimo - .. | Tiempo Minimo
(Ramsar) Probabilidad | eMPO MiNimo | 4.7 jegada | Probabilidad | 'eMPO MINIMO| 0 egada
de Llegada de Llegada
(%) . (P95) (%) . (P95)
(dias) (dias) (dias) (dias)
La Mancha y El Llano 60 16.8 22.4 36 24.3 52.6
o Parque Nacional Arrecife Alacranes 1 105.9 0 1 57.9 0
<
B . . .
s Parque Nacional Sistema Arrecifal 100 10.1 115 100 6.8 99
é Veracruzano
Area de Proteccion de,FIo-ra y Fauna de 15 49.9 83 5 233 0
Laguna de Términos
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Tabla 5-15. Presencia de Hidrocarburos en el Agua Superficial de RMP con un Espesor del Brillo de 20.04 pm

Impacto al Agua Superficial

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

Regiones M?élhr;l;ags) Prioritarias Probgz;lidad Ti?jnepr(I)eI;]/I;r;igqo T'%”;F:nglg:%gl?o Probgz;lidad Ti?jnepr(I)eI;]/I;r;igqo T'%n;?zglg:%ry?o
(dias) (dias) (dias) (dias)
Arrecife Alacranes 3 100.8 N/A 1 57.9 N/A
Cayos Campeche 89 10 28.6 87 104 16.1
Delta del Rio Coatzacoalcos 100 9 15 96 4.6 8.5
Escarpe Campeche 39 44 67.9 33 304 45
Fosa Segsbee 100 12.6 18.6 90 11.8 15.3
Giro Tamaulipeco 100 2.5 2.9 92 1.9 3.1
La Pesca-Rancho Nuevo 100 11.9 14.8 90 9.3 141
o Laguna Madre 100 12.8 16.3 90 10.9 15.5
E Laguna San Andrés 100 11.3 13.9 90 9.3 14
Laguna Verde-Anton Lizardo 100 7.8 9.8 100 5.9 7.5
Los Tuxtlas 100 8 12.4 99 6.1 8
Pantanos de Centla-Laguna de Términos 100 5.3 10 97 1.9 2.8
Pueblo Viejo-Tamiahua 100 9.3 12 90 8.1 11.1
Sist. Lagunar de Alvarado 100 6.4 11.1 100 6.6 9.1
Sonda de Campeche 24 20.4 42.5 15 42.5 69
Tecolutla 100 7.9 10.3 93 6.4 9.9
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Tabla 5-16. Presencia de Hidrocarburos en el Agua Superficial de SMP con un Espesor del Brillo de 20.04 pm

Impacto al Agua Superficial

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

Sitios Marinos Prioritarios Tiempo M-;—ri?rrr?g?je Tiempo M-;—ri?rrr?g?je
(SMP) Probabilidad | Minimo de Llegada Probabilidad | Minimo de Llegada
(%) Llegada (P95) (%) Llegada (P95)
(dias) (dias) (dias) (dias)
Arrecife Alacranes 0 N/A N/A 1 57.9 N/A
Arrecife Profundo de Cabo Rojo 100 11 12.5 90 7.3 11
Canon Submarino de Campeche 89 11.3 24.1 88 9 13.6
Cuenca Baja y Delta del Rio Coatzacoalcos 100 9.8 17 96 7.8 11
Escarpe de Campeche 60 25.6 34.5 28 14.3 25.1
Humedales Costeros del Rio Tecolutla — Bajos del 100 11.1 14.3 93 8.3 13.6
Negro
Humedales Costeros y Arrecifes de Tuxpan 98 12.3 15 91 11.8 14
a Humedales Costeros y Plataforma Continental de 95 10.5 18.4 91 5.5 9.9
= Tabasco
Laguna Madre 100 12.9 16.4 90 10.9 15.5
Laguna de Términos 80 8.6 27.1 85 6.8 12.9
Lagunas Pueblo Viejo — Tamiahua 98 13 16.4 90 12 15.3
Montes Submarinos de Sigsbee a7 30.9 41 46 26.9 39.4
Plataforma Continental frente a Los Tuxtlas 100 11.9 13.8 98 6 9.8
Sistema Arrecifal Veracruzano 100 10.1 115 100 6.8 9.9
Sistema Lagunar de Alvarado 98 12.3 14.9 100 11.4 135
Volcan Submarino Chapopote 74 14.4 31.6 68 12.5 21
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Tabla 5-17. Presencia de Hidrocarburos en el Agua Superficial de UGAs con un Espesor del Brillo de 20.04 pm

Impacto al Agua Superficial

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

. - Tiempo Minimo : - Tiempo Minimo
UGA Probabilidad | 'eMPO MINIMO | " jegada | Probabilidad | 'eMPO MINiMo "0 jegada
(%) de(bl;%?da (P95) (%) de(bl;%?da (P95)
(dias) (dias)
UGA 158 100 12.4 15.8 90 9.8 14.9
UGA 159 100 10.6 13.5 90 9 13.3
UGA 160 100 9.1 11.9 90 8.1 111
UGA 161 100 7.8 9.6 96 53 8.4
UGA 162 100 7.6 10.8 100 6.4 9
UGA 163 100 10.1 11.5 100 6.8 9.9
UGA 164 90 12.1 16.3 81 13 18.6
UGA 165 100 7.9 11.8 100 3.5 7
UGA 166 98 54 14.9 95 3.6 7.9
§ UGA 167 28 324 52.3 12 21.9 41.6
UGA 183 100 8.1 9.4 90 4.9 6.4
UGA 184 100 1 1.4 100 1 1.3
UGA 185 100 0 0.1 100 0 0.1
UGA 186 100 7.1 9.5 100 51 7
UGA 187 100 2 5 100 1.1 1.6
UGA 188 91 8.1 20.5 90 5.8 9.3
UGA 189 83 9.1 25 87 7.4 12
UGA 190 87 10.1 28.6 86 10.6 16.5
UGA 191 20 23.625 67.125 8 34.75 59.1
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Estadisticas del Agua Superficial en las UGA continuacién

Impacto al Agua Superficial

Abril a Agosto Septiembre a Marzo
Tiempo Minimo Tiempo Minimo Tiempo Minimo Tiempo Minimo
UGA Probabilidad b de Llegada | Probabilidad b de Llegada
o de Llegada o de Llegada
(%) (dias) (P95) (%) (dias) (P95)
(dias) (dias)
UGA 192 2 114.1 N/A 0 N/A N/A
UGA 196 100 15.5 19.1 90 10.3 12.8
UGA 197 65 12.6 35.3 61 12.4 24
<
g UGA 198 1 105.9 N/A 1 57.9 N/A
UGA 199 97 17.9 34.6 90 18.4 25.9
UGA 200 99 13.1 15.1 90 9.3 13.9
UGA 201 93 14 16.1 89 12 16.6
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N

Impacto a la Costa

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

i . Tiempo . Tiempo
Base de Datos Global de Areas Tiempo de Masa de | Masade Tiempo de Masa de | Masade
i de ., |Emulsién de ., |Emulsién
Protegidas (World Database of Prob Llegada |Emulsién Prob Llegada | Emulsién
Protected Areas, WDPA) (%) Llegada | = o Max Max (%) Llegada | — . Max Max
Min (P9%) (M) (P95) Min (P9%) (M) (P95)
(dias (dias) (MT) (dias (dias) (MT)
Laguna Madé?;\’/ge'ta del Rio 76 16 20.4 52,754 | 49,100 64 23.9 28.4 40,411 | 19,535
& Laguna de Términos 14 49.6 83.1 181 76 3 23.4 N/A 75 N/A
g Los Tuxtlas 100 13.8 16.1 69,949 65,939 98 6.3 11.4 45,746 30,820
Pantanos de Centla 1 87.9 N/A 25 N/A 0 N/A N/A N/A N/A
Sistema Arrecifal Veracruzano 99 11.9 13.3 7,178 6,783 95 11.1 13.9 5,659 4,364
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Tabla 5-19. Estadisticas de la Costa para ANPs

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

>

Impacto a la Costa

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

Tiempo Tiempo Masa de Tiempo Tiempo
Areas Naturales Protegidas de de Masade |- oo de de Masa de | Masa de
ANP Prob Llegada |Emulsién Prob Llegada |Emulsion |Emulsién
(ANP) Llegada . Max Llegada .
(%) Min Min Max (P95) (%) Min Min Max Max
(dias (P95) (MT) MT) (dias (P95) (MT) (P95)
(dias) (dias)
Laguna Madé?;\’/ge'ta del Rio 76 16 204 | 52,754 | 49,100 64 23.9 284 | 40411 | 19,535
o Laguna de Términos 14 49.6 83.1 181 76 3 23.4 N/A 75 N/A
<Z( Los Tuxtlas 100 13.8 16.1 69,949 65,939 98 6.3 11.4 45,746 30,820
Pantanos de Centla 1 87.9 N/A 25 N/A 0 N/A N/A N/A N/A
Sistema Arrecifal Veracruzano 99 11.9 13.3 7,178 6,783 95 11.1 13.9 5,659 4,364
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Tabla 5-20. Estadisticas de la Costa para AICAs

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

N Impacto a la Costa
Abril a Agosto Septiembre a Marzo
] . Tiempo . Tiempo
Areas de Importancia Para la Tiempo dep Masa de Masa de Tiempo dep Masa de Masa de
ién de las Aves de ., |Emulsién de . |Emulsién
Conservacion Prob leqada | Ll€gada |Emulsion Prob leqada | Ll€gada |Emulsion
(AICAS) @) | He9ada | i Max Max ) | Hegada ) g Max Max
Min (P9%) (M) (P95) Min (P9%) (M) (P95)
(dias (dias) (MT) (dias (dias) (MT)
Centro de Veracruz 97 12.8 14.5 13,091 11,948 91 12.1 13.625 12,159 8,720
Delta del Rio Bravo 57 21.3 24.4 6,640 6,004 57 36 40.625 6,494 2,794
Desembocadura del Rio Sotola | g5 18.4 22.8 8,440 | 7,292 47 25.1 50.25 | 5950 | 2324
Marina
Humedales de Alvarado 97 12.9 15.4 8,372 7,592 100 11.5 14 6,344 4,767
%
< Humedales def Sur de 75 18 19.9 4170 | 3,754 59 173 | 26.875 | 6,432 | 2,012
O | Tamaulipas y Norte de Veracruz
<
Laguna Madre 74 16 21 36,517 34,199 57 24.4 33.625 29,522 13,200
Laguna de Términos 5 50 N/A 80 N/A 2 44.6 N/A 37 N/A
Los Tuxtlas 100 13.8 16.5 68,480 64,345 98 6.3 11.875 43,865 29,962
Pantanos de Centla 51 32.8 44 1,652 1,309 24 12.5 21.875 1,345 794
Tecolutla 47 17.9 28 671 454 43 19.3 36.375 289 168
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Tabla 5-21. Estadisticas de la Costa para Sitios Ramsar

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

N Impacto a la Costa
Abril a Agosto Septiembre a Marzo
. Tiempo . Tiempo
Humedales de Importancia Tiempo dep Masa de | Masade Tiempo dep Masa de | Masade
Internacional Prob Lledilda Llegada |Emulsién EmI\LAJLleon Prob LIedZda Llegada | Emulsién EmI\LAJLleon
(RAMSAR) (%) 9 Min Max (%) 9 Min Max
Min (P9%) (M) (P95) Min (P9%) (M) (P95)
(dias (dias) (MT) (dias (dias) (MT)
La Mancha y El Llano 71 18 228 1,311 1,229 53 17.625 29.4 856 539
Laguna de Tamiahua 57 18 26.3 2,586 2,099 36 18 36.3 528 142
Manglares y humedales de 73 16.9 18.6 5,923 4,559 49 13.375 355 1,426 929
Tuxpan
Manglares y humedales de la 94 16.4 18.6 9,295 | 7,978 93 8.5 14.4 6,437 | 2,860
Laguna de Sontecomapan
o Pantanos de Centla (Tabasco) 1 87.9 N/A 25 N/A 0 N/A N/A N/A N/A
<
< : :
s Parque Nacional Sistema 100 11.9 13.3 9,145 8,568 26 11.125 13.9 7,384 5,740
é Arrecifal Veracruzano
Sistema Lagunar Alvarado 98 12.9 16.3 11,349 | 9,609 99 11.375 14.5 8,242 6,006
Area de Proteccion de Flora y 65 19.9 24.4 18,443 | 16,818 55 27.875 37.9 12,369 | 8222
Fauna Laguna Madre
Area de Proteccion de Floray 14 49.6 83.1 181 76 3 23.375 N/A 75 N/A
Fauna de Laguna de Términos
Area de Proteccion de Flora y 14 49.6 83.1 181 76 3 23.375 N/A 75 N/A

Fauna de Laguna de Términos
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Tabla 5-22. Estadisticas de la Costa para RHP

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

>

Impacto a la Costa

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

. Tiempo . Tiempo
) ) o o Tiempo Masa de Tiempo Masa de
Regiones Hidroldgicas Prioritarias de Masa de - de Masa de -
de ., |Emulsién de .| Emulsién
(RHP) Prob Lleaada Llegada |Emulsion Max Prob Lleaada Llegada |Emulsion Max
(%) 9 Min Max (%) 9 Min Max
Min (Po5) () (P95) Min (Po5) ) (P95)
(dias (dias) (MT) (dias (dias) (MT)
Cenotes de Aldama 76 16.9 18.9 5,101 4,503 58 17.9 26.8 6,180 4,311
Humedales del Papaloapan, San | gg 14.4 17.4 5,644 3,763 97 11.4 14.6 3,421 2,771
Vicente y San Juan
Laguna de Terminos — Pantanos | - g, 32.8 44 2,066 1,641 24 12.5 21.9 1,744 932
de Centla
o
é Los Tuxtlas 100 13 16.1 85,090 78,187 98 6.3 11.3 47,663 36,273
Rio Bravo Internacional 46 24.6 29.1 1,285 861 38 44.6 57.6 986 318
Rio La Antigua 54 16.8 22.5 416 329 64 17.9 26 1,771 890
Rio San Fernando 12 35 49.3 314 168 5 67.4 N/A 143 N/A
Rio Tecolutla 61 17.9 22.9 1,684 1,092 60 19.3 28.9 1,007 432
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Tabla 5-23. Estadisticas de la Costa para RTP

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

>

Impacto a la Costa

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

) o Tiempo Tiempo Masa de Tiempo Tiempo Masa de
Regiones Terrestres Prioritarias de Masa de - de Masa de -
de | Emulsion de . |Emulsion
(RTP) Prob Lleaada Llegada |Emulsion Max Prob Lleaada Llegada |Emulsion Max
(%) 9 Min Max (%) 9 Min Max
Min (P95) MT) (P95) Min (P95) MT) (P95)
(dias (dias) (MT) (dias (dias) (MT)
Humedales del Papaloapan 98 12.9 16.3 11,349 9,609 99 11.4 14.5 8,176 6,006
Laguna Madre 74 16 21 42,186 38,702 61 24.4 31.5 31,500 16,958
Laguna de San Andrés 75 16.9 18.9 6,054 5,254 59 15.1 254 7,986 4,854
& Laguna de Tamiahua 93 14.5 17.3 32,681 21,388 85 12.5 19 19,276 10,648
a4
Pantanos de Centla 50 34 47.3 1,795 1,430 24 12.5 21.9 1,698 804
Rancho Nuevo 48 17.8 22.8 1,522 867 41 27.5 43.1 1,638 956
Sierra de los g‘s‘i‘ig‘:‘f*aguna el 100 13.8 165 | 79,866 | 74,326 98 6.3 12 40,594 | 34,304
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Tabla 5-24. Estadisticas de la Costa para RMP

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

>

Impacto a la Costa

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

) ) o Tiempo Tiempo Masa de Tiempo Tiempo Masa de
Regiones Marinas Prioritarias de Masa de - de Masa de -
de | Emulsion de . |Emulsion
(RMP) Prob Llegada |Emulsion Prob Llegada |Emulsion
Llegada . Max Llegada : Max
(%) . Min Max (%) . Min Max
Min (P95) MT) (P95) Min (P95) MT) (P95)
(dias (dias) (MT) (dias (dias) (MT)
Delta del Rio Coatzacoalcos 93 11.4 20.5 19,808 16,840 95 10.375 15 10,084 8,580
La Pesca-Rancho Nuevo 72 16.9 18.8 4,981 4,488 58 18.125 28 5,068 3,572
Laguna Madre 74 16 20.4 51,444 48,407 63 24 30.3 39,264 20,053
Laguna San Andrés 75 17.8 21.5 4,516 3,977 57 15.125 26.3 5,352 4,193
a Laguna Verde-Anton Lizardo 100 11.9 13 22,256 20,402 98 11.125 12.6 16,272 11,122
E Los Tuxtlas 100 13 16.1 55,073 52,930 98 6.25 11.3 56,353 30,468
Pantanos de Centla-Lagunade | g4 20.9 249 | 37,109 | 30,353 88 1075 | 139 | 15179 | 7,965
Términos
Pueblo Viejo-Tamiahua 98 13.3 15.8 40,097 28,508 88 10.5 15.6 26,032 19,262
Sist. Lagunar de Alvarado 99 12.9 154 16,611 15,459 99 7.75 134 11,107 9,607
Tecolutla 78 17.4 21.1 3,339 2,220 77 17.375 22.1 1,997 1,290
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Tabla 5-25. Estadisticas de la Costa para SMP

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

N Impacto a la Costa
Abril a Agosto Septiembre a Marzo
. Tiempo . Tiempo
Tiempo Masa de Tiempo Masa de
Sitios Marinos Prioritarios P de Masa de y P de Masa de y
de ., |Emulsién de .| Emulsién
(SMP) Prob Lleaada Llegada |Emulsion Max Prob Lleaada Llegada |Emulsion Max
(%) 9 Min Max (%) 9 Min Max
M,m (P95) (MT) (P95) M,m (P95) (MT) (P95)
(dias (dias) (MT) (dias (dias) (MT)
Cuenca Baja y Delta del Rio 93 11.4 20.5 19,808 16,840 95 10.4 15 10,084 8,580
Coatzacoalcos
Humedales Costeros del Rio 78 17.4 21.1 3,339 2,220 77 17.4 22.1 1,997 1,290
Tecolutla — Bajos del Negro
Humedales Costeros del Sur de 63 18 25.3 744 521 39 17.9 35 1,569 457
Tamaulipas
Humedales Costeros del centro 97 12.8 15.3 8,124 6,703 91 12.1 13.6 5,576 3,687
de Veracruz
Humedales Costeros y Arrecifes 83 16.1 18 8,760 7,134 79 13 22.3 3,450 2,179
de Tuxpan
% Humedales Costeros y 86 20.9 24.9 39,387 32,534 88 10.8 13.9 15,260 7,997
2 Plataforma Continental de
Tabasco
Laguna Madre 74 16 21 43,677 40,889 61 24.4 32.4 32,675 18,471
Laguna de Términos 16 49.6 79.1 255 116 5 23.4 N/A 125 N/A
Lagunas Pueblo Viejo — 98 13.3 15.75 40,706 28,716 88 10.5 15.6 26,055 20,372
Tamiahua
Plataforma Continental frente a 100 15 17.5 12,757 11,443 98 7.8 11.9 12,997 8,014
Los Tuxtlas
Sistema Arrecifal Veracruzano 100 11.9 13.3 9,145 8,568 96 11.1 13.9 7,384 5,740
Sistema Lagunar de Alvarado 98 12.9 15.4 14,691 13,279 100 11.4 13.8 9,899 8,531
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Tabla 5-26. Estadisticas de la Costa para UGAs

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

N Impacto a la Costa
Abril a Agosto Septiembre a Marzo
Tiempo Tiedn;po Masa de Masa _d’e Tiempo Tiedn;po Masa de Masa _d’e
UGA Prob de Llegada |Emulsién Emulsion Prob de Llegada |Emulsion Emulsion
(%) Lleg_ada Min Max Max (%) Lleg_ada Min Max Max
Min (P95) MT) (P95) Min (P95) MT) (P95)
(dias (dias) (MT) (dias (dias) (MT)
UGA 2 76 16 204 52,754 49,100 64 23.9 28.4 40,411 19,535
UGA4 63 17.1 22.3 1,743 1,113 41 24.8 47.6 1,450 830
UGAS 76 16.9 18.4 8,911 7,797 59 15.1 26.3 9,107 7,316
UGA 6 71 17.9 21.8 2,101 1,553 49 17.9 28 4,427 1,140
UGA9 72 18.1 22.3 1,170 958 54 17.3 26.9 1,412 730
UGA 10 64 18.8 21 1,221 876 52 17.3 33.8 1,897 607
UGA 11 87 14.9 17.9 13,358 10,963 83 12.5 20.6 9,868 5,400
UGA 12 59 17 25.6 3,225 2,707 37 18 36.3 826 157
< UGA 16 86 14.5 17.9 14,104 12,744 72 13.6 23 12,178 2,243
g UGA 20 81 16.1 18.1 7,310 6,303 70 13 24.3 2,736 1,924
UGA 22 72 16.1 18.8 2,367 1,779 78 13.3 22.8 1,711 883
UGA 24 68 16.4 20.9 1,339 1,114 69 17.4 28.4 1,318 548
UGA 25 92 14 15.9 9,064 8,008 86 12.5 194 11,865 3,859
UGA 28 73 11.5 16.3 3,890 2,665 67 20 27 4,510 1,240
UGA 31 85 14 16 5,286 4,322 80 17.3 20.9 5,655 3,941
UGA 32 93 13.6 15 12,915 11,562 89 11.8 18.4 7,440 5,938
UGA 34 92 13.1 15.1 9,818 8,472 87 11.9 14.6 5,165 4,421
UGA 35 88 14.4 18.3 4,364 4,017 83 12.4 194 5,028 3,922
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Estadisticas de la Costa para UGAs continuacion

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

N Impacto a la Costa
Abril a Agosto Septiembre a Marzo
Tiempo Tledn;po Masa de Masa _d,e Tiempo Tledn;po Masa de Masa _d,e
UGA Prob de Llegada |Emulsion | EMYISOM [ prop de Llegada | Emulsign | EMulsion
(%) Lleg_ada Min Max Max (%) Lleg_ada Min Max Max
Min (P95) MT) (P95) Min (P95) MT) (P95)
(dias (dias) (MT) (dias (dias) (MT)
UGA 36 88 15.8 20.1 3,410 2,924 83 12.9 211 1,809 1,327
UGA 37 82 13.1 21.8 2,406 1,577 76 14.4 19.3 2,310 1,496
UGA 39 93 13.1 19.6 3,843 3,357 77 12.1 19.9 2,799 1,015
UGA 41 57 12.8 20.6 1,317 792 59 13.1 20.3 1,145 756
UGA 44 100 12.5 14.4 13,405 12,019 100 11.4 13.8 10,045 7,843
UGA 53 100 13 17.6 8,452 7,472 97 7.9 13.5 8,931 4,353
UGA 54 100 13.8 16.1 69,949 65,939 98 6.3 11.4 45,746 30,820
UGA 58 94 11.4 20.8 25,841 22,695 95 10.4 15.1 9,311 7,592
< UGA 64 83 19.9 26.4 5,905 5,363 82 12 17.8 786 499
g UGA 67 85 20.9 25.8 5,633 4,785 79 11.5 19.9 859 529
UGA 70 43 32.8 46.1 585 489 16 13.25 24.3 623 255
UGA 71 50 34 474 1,439 1,035 23 12.5 22 1,279 468
UGA 75 14 49.6 83.1 181 78 3 234 N/A 75 N/A
UGA 158 61 21.3 25 3,752 2,864 52 31.8 39.3 3,467 1,044
UGA 159 62 21.8 24.9 908 712 48 18.5 28.5 927 685
UGA 160 83 15.5 18.1 4,113 2,621 74 15.5 23.5 2,493 1,535
UGA 161 96 13.3 16 3,645 3,514 90 12.5 16.8 3,946 2,063
UGA 162 98 12.9 15.5 6,016 4,664 97 7.75 134 3,207 2,015

Final - AECOM & OSRL — Noviembre 2018

5-43




Estadisticas de la Costa para UGAs Continuacién

Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual 3, Cuenca Salina, Golfo de México

>

Impacto a la Costa

Abril a Agosto

Septiembre a Marzo

. Tiempo . Tiempo
"Ge | e | masade | TEES "Ge | e | masade | TEELS
UGA Prob Llegada |Emulsion Prob Llegada |Emulsion
Llegada g Max Llegada g Max
(%) . Min Max (%) . Min Max
Min b5 MT) (P95) Min (P95) MT) (P95)
dias | (P99) (MT) (dias , (MT)
(dias) (dias)
UGA 163 100 11.875 13.25 9,145 8,568 96 11.125 13.875 7,384 5,740
UGA 164 92 12.25 15.375 3,198 2,631 87 12.125 15.5 2,294 1,516
UGA 165 100 13.125 15.5 25,494 23,782 98 7.75 11.625 23,003 14,883
UGA 166 86 20.875 24.875 30,476 25,410 87 10.75 13.875 13,476 7,240
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