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9. ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

A continuacién se presenta el Analisis de Riesgo del Sector Hidrocarburos (ARSH), acompafando a la
Manifestacién de Impacto Ambiental Regional (MIA) del Proyecto, esto de acuerdo con el Art. 17 de La
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), que sefiala que los
Proyectos que involucren el manejo de sustancias o desarrollo de actividades consideradas como
altamente riesgosas en los términos de la Ley, deberan presentar un estudio de riesgo como anexo a la
Manifestacién de Impacto Ambiental.

El ARSH fue elaborado con base en la Guia para la Elaboracion de Analisis de Riesgo del Sector
Hidrocarburo publicada por la Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA). Tal como lo requiere
la legislacion vigente a través de la LGEEPA, la definicion del requerimiento de un estudio de riesgo esta
vinculada al primer y segundo listado de actividades altamente riesgosas, publicados en el Diario Oficial
de la Federacion (DOF) el 28 de marzo de 1990 y 04 de mayo de 1992. El analisis completo referente a
este punto se incluye en la seccién 9.2.1 Andlisis de Actividades Altamente Riesgosas.

Para propésito de presentacion del ERA el enfoque presentado en las etapas de identificacion de
peligros y analisis de consecuencias incluyen todas las operaciones en la embarcacién de perforacién y
no Unicamente las operaciones con actividades altamente riesgosas.
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9.1 DESCRPCION DEL PROYECTO Y/O INSTALACION

9.1.1 Bases de Disefio

El Proyecto, tal como se ha definido en el Capitulo 2 de la MIA, comprendera las actividades de
exploracion de hidrocarburos que se llevaran a cabo en el area de interés, Area Contractual 4 (AC4), con
un area aproximada de 2,358.74 km?, se localiza dentro del AC4 en la Cuenca Salina del Golfo de
México Profundo a 152 km de las costas de Coatzacoalcos, Veracruz.

El Proyecto consiste en la perforacion de un pozo exploratorio con el nombre de Yaxchilan Este- 1EXP
dentro del AC4 en la Cuenta Salina en el Golfo de México Profundo. Este pozo posee un tirante de agua
de 1,085 m.

El proyecto contempla la realizacién de las siguientes operaciones:
m  Preparacién y Movilizacién de la embarcacién de perforacién dentro del area contractual;
m  Perforacién Exploratoria, que incluye:

- Actividades operativas rutinarias (operaciones generales de perforacién, cambio de tripulacion,
transferencia de personal hacia/ desde la unidad de perforacion, etc.);

- Actividades operativas no rutinarias (como emergencias, mantenimientos mayores, suspensién
temporal de actividades, etc.); y

m  Desmovilizacion y Abandono permanente del pozo.

Las obras asociadas al Proyecto incluiran la movilizacién de una embarcacion de 6% Generacién para
Aguas Ultra profundas para la perforacion de los pozos de exploratorios ultra profundos, la eleccion de
este tipo de Unidad Movil de Perforacion (MODU, por sus siglas en inglés) se realiza considerando la
profundidad al suelo marino en AC4, la cual sera entre 500 a 1,000 metros, aproximadamente. La MODU
(Mobile Offshore Drilling Unit) en todos los casos se encuentra predisefiada y estd equipada para
operaciones de perforacion en profundidades de agua de hasta 3,700 metros. La unidad cuenta con un
Sistema de Posicionamiento Dinamico Clase 3 para mantener la posicion.

Como parte del alcance del presente proyecto no se planean realizar pruebas de produccién.

Para las operaciones del proyecto se utilizara un buque de perforacion o Drillship, denominado “Rowan
Renaissance”. Las bases del disefio del buque son los estandares internacionales definidos en la
administracion de clase y abanderamiento y el control del estado del puerto. La clasificacion implica la
verificacion contra un conjunto de requerimientos durante el disefio, la construccién y la operacion de
barcos y unidades de alta mar. La unidad o buque de perforacién, junto con su casco, equipos y
maquinarias, se construyd conforme a la siguiente sociedad de clasificacién de DNV (aqui denominada
la "sociedad de clasificacién") y se distingue en el registro con las siguientes caracteristicas y datos de
construccion:

m Nombre: ROWAN Renaissance
m  Bandera: Islas Marshal

= Nombre anterior: N/A

®m  Afio de construccion: 2014

m  Constructor: Hyundai Heavy industries Co., Ltd. (Hyundai), en Ulsan, Republica de Corea
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m  Tipo: Unidad de Perforacién de Posicionamiento Dindmico con Doble Perforador y Actividad Dual
para Aguas Ultra-Profundas

m  Agencia de Clasificacion: ABS

m  Notas de Clase: +Al, Drillship, Circle E, +AMS, +ACCU, +DPS-3, SH-DLA, SFA(25), UWILD, NBL,
CRC, CPS,

m  HELIDK(SRF), ENVIRO-OS+
®  Numero IMO: 963066

La construccion de El bugue ROWAN Renaissance se ajusta a las siguientes certificaciones y
clasificaciones:

®  American Bureau of Shipping (ABS)- Reglas para la construccién y Clasificacion de Unidades
Méviles de perforacion American Bureau of Shipping (ABS)- Reglas para la construccién y
Clasificacion de Unidades Moviles de perforacion

m International Maritime Organization (IMO)- Certificacién para Unidades Mdviles de Perforacion
(MODU CODE), 2009

®  IMO- Convenio Internacional Sobre Lineas de Carga, 1966, tipo B incluyendo protocolo de 1988
m  [MO- Convenio Internacional sobre Arqueo de buques, 1969

m  [MO- Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida en el Mar, Protocolo 1974, 1980 y
aplicacién del ISPS limitado a al nimero IMO y al Sistema de Alerta de Seguridad del bugue

m  IMO- Convenio Internacional para prevenir la contaminacion por los Buques, Protocolo 1973, 1978,
(MARPOL 73/78)

m ICLL — Certificado de la Convencidn Internacional de Lineas de Carga

m IOPP - Certificado Internacional para la Prevencién de la Contaminacién con Aceites
m IAPP — Certificado Internacién para la Prevencion de la Contaminacion Atmosférica
m  ISM - Certificado de Cumplimiento de Documentacion

m ISM - Certificado de Gestion de Seguridad

m  ISPS - Certificado Internacional de Seguridad en la Embarcacion (ISSC)

m  Certificado Anual de Lineas de Carga

® International Electrotechnical Commision (IEC)- Estandar No. 60092 “instalaciones eléctricas en
buques”

m International Electrotechnical Commision (IEC)- IEC 61892, Instalaciones Eléctricas en MODU

® International Maritime Organization (IMO)- Cédigo para la Construccién y Equipamiento de Unidades
Méviles de Perforacion Costa Afuera

m IMO MSC Circ. 645 - Directrices para el disefio y la operaciéon de Buques con posicionamiento
dindmico.

m  Conferencia internacional sobre la revision del reglamento internacional para prevenir colisiones en
el mar, 1972 y sus Adendas.

m  Regulaciones ISPS (Cddigo Internacional para la Proteccion de los Bugues y de las Instalaciones
Portuarias)
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m  Reglamentos IALA (International Association of Marine Aids and Lighthouse Authorities)
m  Guias para Buques con Sistemas de Posicionamiento Dinamico. IMO MSC/Circ.645
m  Cddigo de Niveles de Ruido en Embarcaciones, IMO Res. A.468 (XII) 1981

m  Convencidn Internacional para el Control y manejo de Sedimentos y Aguas de lastre, 2004 de
acuerdo con el Reglamento D-1 Estandar de Cambio de Lastre (Métodos Secuencial).

m  OCIM, Guias para el equipamiento de amarres, 2008.

®  Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion (IACS) “Recomendacion No. 47 (1996) —
Parte A Estandar de Construccién de Embarcaciones de Nuevas Construcciones y Calidad de
Reparaciones.

m  IMO Res. MEPC 179(59), Guias para el desarrollo de un Inventario de Materiales Peligrosos

En el Anexo 9.1 se muestra un se presenta un diagrama del arreglo general del buque de perforacién
Rowan Renaissance.

9.1.2 Susceptibilidad a Riesgos Ambientales

Dado que la zona en la que se llevara a cabo el Proyecto no presenta areas identificadas como
vulnerables por terremotos o sismicidad, corrimientos de tierra, derrumbes o hundimientos, inundaciones,
vulcanologia, fallas geoldgicas, fracturas geoldgicas o deslizamientos; se considera para esta seccién
como principal riesgo ambiental la presencia de huracanes, fendbmeno meteorolégico que ha ocurrido en
el Golfo de México y que ha generado pérdidas humanas y econdmicas para las comunidades que se
encuentran cerca de las costas.

Los vientos en el Golfo de México tienen una gran variabilidad sobre diferentes escalas de tiempo y
espacio, los vientos de mayor intensidad son causados por ciclones tropicales que lo cruzan entre Mayo
y Noviembre y por frentes frios llegando principalmente entre Septiembre y Mayo.!

En la Figura 9.1 se muestra la tendencia de formacién de ciclones tropicales durante el mes de junio. Un
andlisis de los puntos de formacién del 11 al 20 de junio (de 1851 a 2015) confirma que
climatol6gicamente es donde es potencialmente mas probable la formacién de fenbmenos
meteoroldgicos.

1 Zavala-Hidalgo, J., Romero-Centeno, R., Mateos-Jasso, A., Morey, S. L., & Martinez-Lépez, B. (2014). The response of the Gulf

of Mexico to wind and heat flux forcing: What has been learned in recent years?. Atmoésfera, 27(3), 317-334.

Www.erm.com Version: 1.0 Project No.: 0497509 Regulado: PC Carigali Mexico Operations, S.A. de C.V. Marzo 2019 Page 9-4



MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL- MODALIDAD REGIONAL ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)
CON ANALISIS DE RIESGO

Perforacion Exploratoria de Yaxchilan Este 1-EXP en el Area Contractual

4, Golfo de México

G

June 11-20 Tiro

pi

Fuente: Early Hurricane Season May Be Brewing Something In The Gulf of Mexico: 4 Things To Know. Forbes, junio
2017.

Figura 9.1 Puntos de origen de los Ciclones Tropicales del 11 al 20 de Junio durante el periodo de
1851 a 2015.

Investigadores de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés)
reconocieron que, durante una temporada anual promedio, se forman 10 tormentas tropicales y dos o
tres se convierten en huracanes con vientos que tienen velocidades superiores a los 177 km/h.

En el periodo del 2005 al 2010 ocurrieron eventos que ocasionaron dafios devastadores. Por ejemplo,
Dennis, Katrina, Rita y Wilma en el 2005; temporada que ocasion6 pérdidas econémicas de hasta $128
mil millones de dolares. Dean y Félix fueron dos huracanes categoria 5 que golpearon América Central
en el 2007. Por ultimo, en el 2008 se presenté la segunda temporada de huracanes mas destructiva
después del 2005 registrada con $54 mil millones de délares en dafios.

La temporada de huracanes del Atlantico Norte 2010 fue extremadamente activa con 19 tormentas con
nombre, 12 huracanes menores y cinco huracanes mayores. Segun el Centro Nacional de Huracanes
(NHC), el valor promedio de Energia Ciclénica Acumulada" (ACE, en inglés) y el nUmero de tormentas se
atribuyeron a las aguas calidas, los vientos favorables provenientes de Africa y la débil cizalla del viento.
Alex, Hermine, Karl, Nicole, Matthew, Paula y Richard, todos impactaron directamente a México y
América Central con lluvias torrenciales y fuertes vientos.

La temporada de huracanes del Atlantico norte de 2012 tuvo 19 tormentas con nombre, diez huracanes
menores y un huracan mayor. El nUmero de tormentas con nombre marcg la tercera temporada de
huracanes consecutiva con 19 tormentas con nombre para la cuenca y empaté con 2011, 2010, 1995 y
1887 como el tercer afio mas activo para los ciclones tropicales del Atlantico Norte.

La temporada de huracanes del 2013 tuvo 13 tormentas nombradas y 2 huracanes menores. El nUmero
de tormentas tropicales fue ligeramente superior al promedio (12.1) de las temporadas de 1981-2010, el
namero de huracanes estuvo debajo del promedio (6.4) y la falta de huracanes mayores también estuvo
por debajo del promedio (2.7). En términos de tormentas con nombre total, esta fue la temporada méas
lenta desde 2009. La ultima vez que se observaron dos huracanes fue en 1982 y la Gltima temporada sin
grandes huracanes fue en 1994. Los dos huracanes que se formaron durante la temporada, Humberto e
Ingrid, fueron de corta vida. Humberto alcanzo la fuerza de los huracanes el 11 de septiembre,
vinculando la ultima fecha para el primer huracan de la temporada. La fecha promedio para el primer
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huracan es el 4 de agosto. Ningun huracan tocé tierra en los EE. UU. Durante 2013. La tormenta tropical
Andrea toco tierra a lo largo de la costa del Golfo de Florida en junio y fue la Unica tormenta tropical que
impacto directamente a los EE. UU. Contiguos durante la temporada. El huracan Ingrid tocé tierra en
México en septiembre, causando inundaciones.

La temporada de huracanes del Atlantico norte de 2014 tuvo ocho tormentas tropicales, cuatro
huracanes y dos huracanes importantes. La temporada de huracanes del Atlantico norte de 2016 tuvo 15
tormentas con nombre (las que alcanzaron tormenta tropical o0 mayor resistencia), siete de las cuales
fueron huracanes y tres fueron huracanes importantes. Tipicamente, cuando las condiciones de El Nifio
estan presentes en el Pacifico ecuatorial como en 2015 y principios de 2016, la actividad de ciclones
tropicales en la cuenca del Atlantico Norte tiende a ser suprimida debido al aumento de la cizalladura del
viento, que es una condicién desfavorable para el desarrollo de ciclones tropicales.?

Por ultimo, en la temporada de huracanes del Atlantico en el 2017 se registraron siete tormentas
tropicales, dos huracanes fuertes (categoria uno y dos) y dos huracanes intensos (categoria tres, cuatro
y cinco), ademas se pronosticé que impactarian de tres a cinco ciclones tropicales.?

A continuacién, se presenta la descripcion de algunos de los huracanes mas relevantes que se han
suscitado en el Golfo de México:

®  El huracan Emily se volvi6 el mas fuerte en Julio durante el afio 2005, debido a que el viento alcanzé
velocidades de hasta 260 km/h en su trayectoria por el Golfo de México. A pesar de que la tormenta
se debhilité antes de tocar la peninsula de Yucatan provocé la muerte de 17 personas y generé mas
de 1 billébn de ddlares en dafios.

m  Los vientos méximos de Rita alcanzaron eventualmente 290 km/h, pero se debilité antes de llegar a
la costa cerca de la frontera entre Luisiana y Texas. Aun asi, mat6 a 120 personas e infligio 12
billones de ddlares en dafios.

m  Los vientos maximos del huracan Wilma alcanzaron 298 km/h mientras recorria el Mar Caribe en
octubre. La tormenta se debilité al golpear la peninsula de Yucatan, dio un giro en angulo recto,
recupero fuerza y golped Key West con vientos de 193 km/h y una marejada ciclénica de 2.4 metros.

m  En 2007 el huracan Dean llegé a las costas del Golfo de México, con vientos dominantes y
tormentas torrenciales que ocasionaron la muerte de dos personas, inundaciones y viviendas
destruidas.

®  El huracan Hermine en 2010 se formd a partir del remanente de baja presién de la Depresion
tropical No. 11-E localizado al Sur de Veracruz, mismo que al ingresar a aguas del Golfo de México
y al ir mostrando mayor organizacién, generg a la Depresion tropical No. 10, localizandose a las
13:00 horas del 5 de septiembre a 190 km al Nor-noreste de Veracruz, Ver., con vientos maximos
sostenidos de 45 km/h, rachas de 65 km/h, presion minima central de 1003 hPa y desplazamiento
hacia el Norte a 11 km/h. Hermine fue la 8va tormenta tropical de la temporada, por imagenes de
radares, present6 caracteristicas de ojo y favorecid dafios a la altura del Rio Grande, asi como
lluvias torrenciales en Veracruz, Hidalgo y Chiapas. Intensas en Tamaulipas, Tabasco, Campeche,
Oaxaca, Nuevo Leon, Puebla y San Luis Potosi y fuertes en Morelos, provocando deslaves en zonas
montafiosas, asi como inundaciones en zonas bajas.4

2 https://www.ncdc.noaa.gov

3 www.eluniversal.com.mx

4 http://smn.cna.gob.mx
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m “Ernesto” en Agosto de 2012 fue el quinto ciclon de la temporada y segundo huracan en el Océano
Atlantico, tuvo su origen en el Atlantico Central y desde sus inicios los modelos de prondstico lo
presentaron con una trayectoria bien definida hacia el Oeste, por lo que después de cruzar a todo lo
largo del Mar Caribe, tocé tierra en la costa de Quintana Roo y atraveso la Peninsula de Yucatan
hasta salir al mar en la Sonda de Campeche con rumbo hacia la costa de Veracruz, llegando a tierra
por segunda ocasion, esta vez cerca de la poblacion de Coatzacoalcos, Ver. Siguio su trayecto
sobre territorio de Veracruz, después sobre el Norte de Oaxaca y finalmente se disip6 sobre el
Noreste del estado de Guerrero.5

®  El nacimiento de Harvey, el devastador huracan mas reciente, ocurrié el domingo 13 de agosto de
2017 cuando una ola tropical emergio de la costa oeste de Africa, y finalmente se fusioné con una
amplia area de baja presién cerca de las Islas Cabo Verde. Al principio, se pensé que la ola y el area
de baja presion tendrian una pista mas oeste-noroeste, amenazando a las Antillas Menores. Sin
embargo, esta baja se mantuvo mas en un curso hacia el oeste a medida que avanzaba sobre el
océano Atlantico abierto hacia el Mar Caribe Oriental. Durante unos dias en su camino hacia el
oeste, "Harvey" permanecio desorganizado, y habia cierta incertidumbre sobre si se convertiria en
un ciclén tropical. Sin embargo, para el jueves 17 de agosto, el Centro Nacional de Huracanes
comenzo a emitir avisos y prondsticos sobre el ciclon tropical “Nine” y la tormenta tropical Harvey.
Las advertencias de tormenta tropical se emitieron para Martinica, Santa Lucia, Barbados y San
Vicente y las Granadinas. La tormenta tropical Harvey impacto las Islas de Barlovento el viernes 18
de agosto y entré en el Mar Caribe Oriental como una minima tormenta tropical, y finalmente se
debilité a una ola tropical. Aunque habia algo de potencial para que los restos de Harvey se
reorganizaran en un ciclén tropical, un ciclén tropical no se formé cuando los restos de Harvey se
trasladaron a la Peninsula de Yucatan el martes 22 de agosto por la mafiana.6 El poderoso huracan
dej6é 77 muertos y presento vientos maximos de hasta 215 km/h.

m  El huracin Katia en septiembre de 2017, tocé costas de Veracruz y afecté a 53 municipios de la
entidad, y ocasioné la muerte de dos personas por deslaves, asi como pérdida de electricidad para
cerca de 77,000 personas. El huracan soplé vientos sostenidos de hasta 56 km/h y ocasioné fuertes
lluvias de entre cinco (5) y 10 centimetros provocando también inundaciones y tres dias de
emergencia en el estado.7

m  El huracén Irma que impacto la peninsula de Florida en septiembre de 2017, causoé la muerte de al
menos 12 personas en ese estado, ademas de 43 fallecidos en el Caribe, sumando un total de 55
victimas. Las autoridades informaron que 15 millones de personas en Florida, un millén en el estado
de Georgia y 20,000 en Carolina del Sur, padecieron cortes a la electricidad. En el Caribe, hubo
dafios a edificios, viviendas y hoteles. En Cuba, el huracan llegé a la isla siendo categoria cinco y se
registraron al menos 10 muertes y la evacuacién de 1.7 millones de personas. Otras islas del Caribe
como Barbuda, San Martin y San Bartolomé fueron las mas afectadas por el huracan Irma, donde
los pobladores perdieron sus casas y los grandes hoteles quedaron devastados.8

A continuacion en la Figura 9.2 se pueden observar las trayectorias de los huracanes y tormentas
tropicales que se presentaron en el Golfo de México en un periodo de 10 afios.

5 http://smn.conagua.gob.mx

6 http://www.weather.gov
7

8

www.bbc.com/mundo
www.bbc.com/mundo
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Fuente: Ten Years of Hurricanes and Tropical Storms in One Graphic. National Geographic, agosto 2005.

Figura 9.2 Seguimiento de temporada de huracanes.

A continuacién en la Figura 9.3 se aprecia el cambio del calor oceanico en diferentes zonas del Golfo de
México. Cabe destacar que para las zonas cercanas al AC4 se distingue una temperatura cercana a los
30°C, que de acuerdo al Centro de Predicciones Climaticas de los Estados Unidos es superior a la
temperatura promedio que es va de 21°C a 24°C (70-75°F).
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Fuente: Seguimiento de la temperatura superficial del Golfo de México. NOAA/AOML, junio 2018.

Figura 9.3 Calor oceéanico en Junio 2018

Los datos de 2018 de la NOAA, reportan que para un radio de 50 km alrededor del AC4 se han suscitado
26 fenomenos en los Ultimos 131 afios. Catorce de estos fenémenos fueron nombrados: Gladys (1955),
Janet (1955), Inga (1961), Bret (1999), Larry (2003), Jose (2005), Stan (2005), Marco (2008), Karl (2010)
Helene (2012), Barry (2013), Ingrid (2013), Hanna (2014), Danielle (2016) mientras que doce no fueron
nombrados y se llevaron a cabo durante el periodo de 1888 a 1999. En la Figura 9.4 se muestran estos
fendmenos meteorolégicos y la trayectoria que siguieron en torno a la zona de interés. Segun la
simbologia de la NOAA, las trayectorias color verde, azul, amarillo, naranja, rojo, rosa y morado implican
tormentas tropicales, depresiones tropicales, huracan nivel 1, huracan nivel 2, huracan nivel, huracan
nivel 4 y huracan nivel 5 respectivamente.

Se puede observar que la mayoria de los fendémenos ocurridos cerca del AC4 han sido principalmente
tormentas y depresiones tropicales y que los eventos de mayor magnitud fueron tres huracanes
categorizados como nivel 2, en color naranja, mientras cruzaban en las cercanias de AC4. Los tres
huracanes nivel 2 fueron Janet (1955), Karl (2010) y un huracan no nombrado en que ocurrié en 1888.
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Fuente: NOAA, 2018

Figura 9.4 Registro histérico de huracanes cerca del AC4

La infraestructura incluida como parte de las instalaciones del Proyecto cumplira con criterios de disefio
apropiados para la exposicion a ambientes marinos extremos.

A continuacion en la Tabla 9.1 se mencionan los eventos extremos reportados en el Golfo de México que
han sucedido desde el afio 1978 hasta 2017, en base a la informacion histérica disponible de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Tabla 9.1 Eventos extremos reportados para el Golfo de México en el periodo 1978-2018

Nombre Mes y Afio Lugar de Vientos Vientos Categori
del entrada a max.* max.** ar**
Fenémeno Tierra en (km/h) (km/h)
México
Sin nombre Julio 1876 Veracruz, 93 130 H1
Ver.
Mitch Octubre 1998 Cazones- 93 130 TT
Tuxpan, Ver.
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Nombre Mes y Afio Lugar de Vientos Vientos Categori

del entrada a max.* max.** arrx

Fendémeno Tierra en (km/h) (km/h)
México

DT 2 Julio 1999 Tuxpan, Ver. 55 N/A DT

Larry Octubre 2003 Oeste de 95 110 TT
Paraiso,
Tabasco.

Bret Junio 2005 Tuxpan, Ver. 65 85 TT

Stan Octubre 2005 Monte Pio, 130 150 H1
Ver.

Dean Agosto 2007 Tecolutla, 155 195 H2
Ver.

Marco Octubre 2008 La Victoria, 56 74 TT
Tabasco.

Karl Septiembre 2010 Veracruz, 195 240 H3
Ver.

Harvey Agosto 2011 Tabasco y 55 75 TT
Veracruz

Ernesto Agosto 2012 Coatzacoalco = 140 175 H1
s, Ver.

Ingrid Septiembre 2013 | Veracruz 140 165 H1

Earl Agosto2016 Anton 130 150 H1
Lizardo, Ver.

Franklin Agosto 2017 No toca tierra |~ 110 140 TT

Willa Octubre 2018 Sinaloa, 220 250 H4
Jalisco

Fuente: CONAGUA, 2018

* Sostenidos: son los vientos mas fuertes de superficie que ocurren durante 1 minuto dentro de la circulacion del

sistema.
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** Rachas: es un aumento brusco del viento con respecto a su velocidad media tomada en un cierto intervalo de
tiempo.

*** | as categorias, de acuerdo con la escala de Saffir-Simpson, se clasifican en: H1, 119-153 (km/h); H2, 154-177
(km/h); H3, 178-209 (km/h); H4, 210-250 (km/h) y H5, mayor de 250 (km/h).

H Huracén; TT Tormenta Tropical; DT Depresién Tropical

9.1.3 Proyecto y/o Instalacion

En esta seccion se describira el plan del pozo exploratorio, las caracteristicas de las etapas de
perforacidn, secuencia operativa de cada una de las etapas, asi como la descripcién de los componentes
y equipos principales y auxiliares, almacenamiento y sistemas de aislamiento de la unidad de perforacion
a utilizar y el equipo de control del pozo.

El Proyecto comprende las actividades de exploracién de hidrocarburos que se llevaran a cabo en el
ACA4. El principal objetivo del Proyecto es evaluar la presencia de aceites en los yacimientos de
formaciones clasticas del Oligoceno y las rocas carbonatadas del Cretacico y Jurasico en el Pozo
Yaxchilan Este-1EXP dentro del Area Contractual 4.

El Proyecto comprendera las siguientes etapas o actividades:
1. Preparacién y movilizacién

Previo al inicio de la etapa de perforacion se llevaran a cabo actividades de preparacion, las cuales
consistiran principalmente en la gestion portuaria, asi como la movilizacion y adecuacion de las
embarcaciones a emplear.

Para poder dar inicio con esta etapa se realiz6 un estudio de riesgos someros en diferentes ubicaciones
propuestas. Se evaluaron cuatro pozos y con la informacién obtenida se determiné la viabilidad de
Yaxchilan Este-1EXP. De acuerdo a dicho estudio las condiciones del fondo marino a lo largo del area de
estudio se consideran complejas y comprenden un alto topografico estructuralmente activo, con fallas
asociadas, caracteristicas de expulsion de fluidos, colapso de pendientes y pendientes elevadas.

Con la informacion obtenida en el estudio de riesgos someros se determiné que el rea de estudio dentro
del AC4 es favorable para la presencia de hidratos en el fondo marino y en el subsuelo poco profundo. A
partir de este estudio se determinaron los equipos y requerimientos especificos para la perforacion
exploratoria, lo cual forma parte de la primera etapa del Proyecto. El puerto que se usara como base
para suministros de material, equipo e insumos sera Coatzacoalcos, Veracruz.

En el Capitulo 2 y la Figura 2.2 se detalla el programa de trabajo del Proyecto. Los tiempos mostrados
podran variar de acuerdo al comportamiento de los yacimientos, los resultados de la perforacion
exploratoria y las condiciones generales en el sitio del Proyecto, asi como de la meteorologia.

2. Perforacion exploratoria

Como parte del proceso de seleccion del pozo, PCCMO obtuvo informacién de diferentes estudios
simicos y geoldgicos; los cuales fueron realizados previamente y no forman parte del alcance de este
Proyecto. De acuerdo a dichos estudios se determing que se realizara la perforacion exploratoria en
Yaxchilan Este- 1EXP. El plan de perforacién contempla dos escenarios posibles de acuerdo al resultado
obtenido con la perforacion:

1. En caso de que al perforar el pozo se considere seco se procedera a su abandono permanente.
Este escenario tendria una duracién aproximada de 9 semanas.

2. Encaso de que se considere que el pozo sea exitoso y se descubran hidrocarburos, continuaran
las actividades exploratorias tales como la toma de registros especiales y el muestreo de fluidos.
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Este escenario contempla una duracion maxima de 10 semanas. Posteriormente se iniciaria la
etapa de abandono temporal.

Las actividades de perforacion se llevaran a cabo empleando la mejor tecnologia disponible para
minimizar el impacto ambiental, para lo anterior se emplearan equipos e insumos de Ultima generacion
entre los que se encuentran lodos base agua y sintéticos especialmente sugeridos de acuerdo a las
caracteristicas de Yaxchilan Este 1-EXP.

La perforacion exploratoria se realizard empleando un buque perforador con posicionamiento dinamico
clase 3 de 6% generacion para aguas ultra profundas. Adicionalmente se contara con el apoyo de buques
abastecedores que serviran de soporte para el transporte de personal y material. El puerto principal para
las operaciones sera Coatzacoalcos, Veracruz.

Todas las actividades realizadas por PCCMO seran ejecutadas basadas en las mejores practicas
disponibles para la industria de gas y petréleo; asi como en apego al compromiso ambiental, social y
contractual que PCCMO tiene en México.

3. Desmovilizacion y abandono permanente

La etapa de desmovilizaciéon y abandono consiste en el retiro del equipo costa afuera, asi como del
abandono del pozo. Para este Ultimo se consideran dos opciones diferentes, cuya decision dependera de
términos técnico-econémicos y la disponibilidad de equipo y material al momento del abandono.

La primera opcion de abandono se basa en los estandares aplicables para el Golfo de México por el
Bur6 de Seguridad y Medio Ambiente (BSEE por sus siglas en inglés) y la segunda en los estandares
noruegos Norsok.

Los estandares considerados por cada una de las opciones presentadas en el parrafo anterior fueron
presentados en la seccién 2.2.6 del Capitulo 2 de la MIA correspondiente a la etapa de desmovilizacién y
abandono.

9.1.3.2 Pozos

Como se menciond anteriormente, el principal objetivo del Proyecto es evaluar la presencia de
hidrocarburos en los yacimientos de formaciones clasticas del Oligoceno y las rocas carbonatadas del
Cretacico y Jurasico en el Pozo Yaxchilan Este-1EXP dentro del Area Contractual 4. Las actividades
realizadas dentro de AC4 para este Proyecto se ejecutaran con base en las mejores préacticas de la
industria y de acuerdo a los términos y condiciones del contrato citado con el propdsito de maximizar la
extraccion de hidrocarburos, asegurando beneficios econémicos a México.

La perforacion de Yaxchilan Este 1-EXP constara de 6 etapas basadas en la tuberia de revestimiento
(TR) del pozo y hasta culminar a una profundidad total de 4,600 mvbnm (metros verticales bajo el nivel
del mar) y 4,625 m RTB (metros bajo mesa rotaria). El pozo exploratorio sera perforado con el buque de
perforacion ROWAN Renaissance de acuerdo al esquema de pozo presentado en la Figura 9.5, en la
cual se presentan las profundidades, dimensiones, didmetros de agujeros y tuberias de revestimiento,
gradientes de factura esperados, fluidos de perforacion a utilizar y otras caracteristicas del pozo.
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Fuente: PCCMO, 2019

Figura 9.5 Esquema de Pozo Yaxchilan Este-1EXP

Al mismo tiempo se presentan los objetivos durante la perforaciéon para cada etapa referente a la seccion
de tuberia de revestimiento:

Conductor de 36”

m  Proporcionar suficiente capacidad de sujecion axial para soportar la TR conductora de 28" durante e
inmediatamente después del trabajo de cementacién de esta TR.

m  Proporcionar una estructura de soporte para el cabezal del pozo para minimizar el riesgo de
formacion de hidratos de gas libres en los conectores del cabezal del pozo.
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®  Proporcionar una resistencia adecuada en la zapata para permitir la perforacion sin riser hasta 415m
BFM sin necesidad de perforar con lodo de perforacion.

TR Superficial de 28”

m  Proporcionar suficiente capacidad de sujecion axial para soportar la TR de 22” durante e
inmediatamente después del trabajo de cementacién de esta TR.

®  Proporcionar una resistencia adecuada de la zapata para permitir la perforacion sin riser hasta
1115m BFM sin pérdidas de fluido de perforacion.

m  Aislar cualquier riesgo superficial en formaciones someras.

TR Superficial de 22”

m  Asentar la zapata de 22” en el tope de la roca sello del Oligoceno.
m  Aislar cualquier riesgo superficial en formaciones poco someras.

m  Aislar cualquier zona de derrumbes o pérdida de circulacion antes de introducir fluidos de
perforacion sintéticos.

m  Proporcionar una resistencia adecuada en la zapata para perforar completamente a travées del
intervalo de Oligoceno (posibles estratos que contienen hidrocarburos).

m  Proporcionar suficiente capacidad de sujecion axial para soportar los revestimientos de perforacion
de 18 "y 16" antes, durante e inmediatamente después de la cementacién de estos.

m  Proporcionar un pozo estable para realizar toma de registros para evaluacion de la formacién en el
intervalo de Oligoceno.

TR Intermedia (Liner de 18”)

m  Asentar un revestimiento de 18” para aislar formaciones del Oligoceno que contengan hidrocarburos.

m  Aislar completamente el Oligoceno y lograr buena integridad en la zapata de 18” suficiente para
permitir la perforacion de la siguiente etapa.

TR Intermedia (Liner de 16”)

m  Obtener suficiente integridad en la zapata de 16” para permitir la perforacion de la siguiente etapa.

TR de Produccion (Liner de 13 5/8”)

m  Asentar la TR de 13 5/8” para soportar la rampa de presion de los objetivos Cretacico y Jurasico

®  Proporcionar una zapata de revestimiento fuerte que soporte la rampa de presién prevista para
permitir el uso de MPD y la perforacion con densidades de lodo minimas en la zona de pérdida
potencial del Cretécico.

m  Proporcionar un pozo estable para realizar registros de cableado de evaluacién de la formacién en
los intervalos Cretacico y Jurasico.

La perforacion del pozo exploratorio se planea comenzar la primera semana de junio de 2019. En el
siguiente esquema se puede apreciar el cronograma de perforacion para Yaxchilan Este-1EXP (Figura
9.6).
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Yaxchilan Este-1 Days vs Depth (m)
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Linea amarrilla muestra el cronograma de perforacion para el escenario de pozo seco. Linea azul muestra el
cronograma para el escenario de pozo exitoso. X: profundidad, m MD/TVD metros desarrollados/ profundidad
vertical verdadera; Y: dias.

Fuente: PCCMO, 2019
Figura 9.6 Cronograma de perforacion para Yaxchilan Este- 1IEXP

Es importante considerar que los tiempos presentados podran variar de acuerdo al comportamiento de
los yacimientos, los resultados de la perforacion exploratoria y al estado general del sitio como las
condiciones meteorolégicas.

9.1.3.3 Equipos Principales y Auxiliares del Proyecto

En el caso de este proyecto todos los equipos principales y auxiliares a utilizar se encontraran dentro de
la unidad de perforacion, la cual es una estructura predisefiada y esta equipada para operaciones de
perforacion en profundidades de agua de hasta 3,700 m.

A continuacién, se presentan las caracteristicas generales del buque de perforacién, asi como las
especificaciones técnicas de los equipos principales y auxiliares con los que cuenta la misma.

Las especificaciones principales de la unidad de perforacion que sera utilizada como parte de las
actividades del proyecto, se presentan en la Tabla 9.2.
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Tabla 9.2 Especificaciones de la unidad de perforacion Rowan Renaissance.

Dimensiones principales

Largo de la unidad de perforacion 230.8 m
Ancho de la unidad de perforacion 36.0m
Largo de la cubierta principal 1432 m
Ancho de la cubierta principal 36.0m
Elevacion de la cubierta principal sobre la linea base 182 m
Propulsion

Propulsores

Cantidad 6
Fijo/Azimutal Azimutales
Motores por propulsor 1

Fabricante / modelo

Rolls Royce UUC 445 FP Thuster/AVV AMI 710L8L
VATFMM Motor

HP total por propulsor

5,000 KW

Posicionamiento Dinamico

Modelo / Tipo

Kongsberg DP-22 (principal)
Kongsber K-Pos DP-12BU (respaldo)

Referencia de posicionamiento

Acustico (Nautronix RS925) x 2/DGPS x 4 & (2 x DPS
232, 2 x C-Nav)

Capacidades operativas

Capacidad de disefio maxima de profundidad de agua

12,000 pies (3,700 m)

Capacidad de profundidad de perforacion

12,000 pies (3,700 m)

Sistema de Amarre

Cabrestante de Anclaje

Cantidad 2

Fabricante / modelo Rolls Royce

Tipo Eléctrico

Motor Ben Buchele Gimbn (BEN-440V60HZ-12/4/2-280 S-
73.0KW-1223)

HP 593.3 HP

Velocidad 9 m/min

Anclas

Cantidad 2
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Fabricante Hyundai Steel
Tipo Sockless high holding power
Peso 10.57 toneladas

Fuente: Rowan Renaissance IADC Equipment List, 2014

Las especificaciones generales de los equipos principales que se utilizaran para la perforacion, se

presentan en la Tabla 9.3

Tabla 9.3 Equipo y/o maquinaria utilizada en la perforacién (unidad de perforacion)

Equipo de perforacién

Torre de perforacion y Subestructura

Modelo

NOV DDBN-1250/750 60x80x210

Clasificacion de viento (Modo operacional - con set
back)

38.2-63.75m/s

Clasificacion de viento (Modo Supervivencia - Sin set
back)

59.5 - 115.65 m/s

Altura 210 pies
Dimensiones de la base 60 x 80 pies
Dimensiones de la corona 60 x 22 pies

Capacidad nominal bruta

Main 1,250 t; Aux 750 t; Comb. 2,000 t

Mastil (Racking Platform)

Fabricante / Tipo

NOV FB-A Adjustable Fingerboard

Capacidad de 6 %" DC

16 x 120 pies

Capacidad de almacenaje

14” Casing - 84 x 141 pies
9.5/8” Casing - 98 x 141 pies
7” Casing - 98 x 141 pies

5” Casing - 98 x 141 pies

Brazo Racker

Cantidad 2
Fabricante / Tipo NOV Hydraracker IV-ER
Subestructura

Altura (sobre el muelle principal)

57.1 pies

Longitud
Ancho

83.9 pies (Drill floor deck 97.6 pies)
87.7 pies (Drill floor deck 97.0 pies)

Malacate principal “Drawworks”

Fabricante / Tipo
Fabricante / Tipo (del motor)
Cantidad

NOV AHD-1250-9000-70-100-10.5-FMM-NE-CLAC

General Electric B28A3 AC Drilling Motor
6

Potencia nominal de salida continua por motor

9,000 HP - 6,712 kW

Potencia nominal de entrada continua por motor

N/A
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Potencia nominal maxima de entrada

N/A

Potencia nominal maxima de salida

Tipo de drum

Diametro del drum

12,600 HP — 9,396 kW

El drum se encuentra montado directamente al eje de
activacion principal y se encuentra dinamicamente
balanceado; una funda acanalada marca Lebus
removible de dos piezas se encuentra atornillada al
fondo del drum y esta soldada.

1,778 mm

Diametro del cable

2 18 pulgadas

Maximo tirén de linea de 16 lineas

Maximo tirén de linea de 14 lineas

1,134 (16 lineas, 2da capa) t métricas

992 t métricas

Maximo tirén de linea de 12 lineas N/A
Maximo tirén de linea de 10 lineas N/A
Maximo tirén de linea de 8 lineas N/A

Mesa rotaria general

Fabricante / Tipo

NOV VBJ RST 755

Apertura maxima

75.Y2 pulgadas

Capacidad nominal

1,250 t métricas

Capacidad de carga estatica

1,250 t métricas

Capacidad de carga rotatoria

Torgue méaximo continuo

45,000 libras/pie

Torque de respaldo en las cerraduras

120,000 libras/pie

Bandeja de goteo / sistema de recogida de lodo

Si

Mesa rotaria auxiliar

Fabricante / Tipo

NOV VBJ RST 605

Apertura maxima

60.12 pulgadas

Capacidad nominal

907 t métricas

Capacidad de carga estatica

907 t métricas

Capacidad de carga rotatoria

Torque maximo continuo

45,000 libras/pie

Torsion de respaldo en las cerraduras

120,000 libras/pie

Bandeja de goteo / sistema de recogida de lodo
Buje maestro

Fabricante / Tipo

Si

| NOV 37 1/2"

Top drive principal

Fabricante / Tipo NOV TDX-1250 / eléctrico dual motor AC
Cadigo de disefio API 8C

Capacidad nominal 1,236 short tons

Presion de trabajo de la prueba del circuito de agua 7,500 psi
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Motor del top drive general

Fabricante / Tipo
Potencia de salida

Maxima torsion continua de perforacion

2 x Reliance TE/WC 1340, AC
2 x 1,340 = 2,680 HP
105,000 libras/pie a 130 rpm

Maxima torsion intermitente de perforacion

150,000 libras/pie a puesta

Velocidad maxima de rotacion
Kelly cock de operacién remota

Tipo de sistema de enfriamiento

0 a 250 RPM continua
Operada por un dual ball IBOP + IBOP manual

Enfriado con motores de perforacion tipo AC enfriados
con agua

Peso

1,250 stons

Top drive general,

Fabricante / Tipo NOV-TDS-8SA/ Eléctrico AC
Clasificacién API-8C
Capacidad nominal 750 ton

Maxima torsion de arranque que puede ser aplicada
por el sistema

95,000 libras/pie

Presion operacién de trabajo de agua 7,500 psi

Manipulador de riser

Cantidad 2

Tipo 2 hidraulicos / 2 manuales

Top drive auxiliar

Fabricante / Tipo NOV TDS-8SA / Electric AC
Capacidad nominal 750 short tons

Presion de trabajo de la prueba del circuito de agua 7,500 psi

Motor eléctrico Marca / tipo 1 x GEB-2021

Potencia de salida 1,150HP

Maxima torsion de perforacion continua

62,500 libras/pie a 95 rpm

Mé&xima torsion de perforacion intermitente

95,000 libras/pie a puesta

Velocidad méxima de rotacién

270 rpm

Kelly cock de operacion remota

Operada por un dual ball IBOP + IBOP manual

Tipo de sistema de enfriamiento

Soplador de admision local

Malacate auxiliar

Fabricante / Tipo

NOV AHD-1250-9000-70-100-10.5-FMM-NE-CLAC

Fabricante / Tipo (del motor)

General Electric B28A3 AC Drilling Motor

Cantidad 5

Potencia nominal de salida continua por motor 5,750 HP — 4,288
Potencia nominal de entrada continua por motor N/A

Potencia nominal maxima de entrada N/A

Potencia nominal maxima de salida

8,050 HP - 6,003 kW
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Tipo de drum

El drum se encuentra montado directamente al eje de
activacion principal y se encuentra dinamicamente
balanceado; una funda acanalada removible marca
Lebus emovible de dos piezas se encuentra atornillada
al fondo del drum y estéa soldada.

Diametro del drum
Diametro del cable

Méaximo tirén de linea de 14 lineas

1,600 mm
1.3 pulgadas

680 (14 lineas, 2da capa) t métricas

Méaximo tirén de linea de 12 lineas N/A
Maximo tirén de linea de 10 lineas N/A
Maximo tirén de linea de 8 lineas N/A

Fabricante / tipo del dispositivo de seguridad de bloque
de corona

El Sistema de control de seguridad incluye un Sistema
de proteccion de la coronay la base (KEMS).

Sistema independiente de enfriamiento de agua dulce
para los estiramientos y frenos eléctricos.

Si

Sistema de Lodos de Alta Presion

Presion del trabajo del sistema 7,500 psi
Presion de prueba del sistema 11,250 psi
Presion de Disefio API

Bombas de Lodo

Cantidad 5

Fabricante / Modelo NOV 14-P-220
Fijo/Azimutal Triplex
Motores 2

Bombas de Transferencia de Lodos

Cantidad 4

Fabricante / Modelo

Nov Vertical magnum 8 x 6 x 14

Tipo Eléctrico
Potencia 125 HP
Sistema de Lodos de Baja Presién

Zarandas Vibratorias

Cantidad 8

Fabricante / Modelo

NOV Brandt VSM-300

Tipo

Movimiento Eliptico balanceado, bajo perfil, y vibracion
en cascada

Flujo de disefio total
Bombas de Transferencia de Lodos

Cantidad

2,200 galones por minuto
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Fabricante / Modelo

NOV Vertical magnum 6 x 5 x 14

Tipo Electric

Potencia 125 HP

Cabrestante de Anclaje

Cantidad 2

Fabricante / modelo Rolls Royce

Tipo Eléctrico

Motor Ben Buchele Gimbh (BEN-440V60HZ-12/4/2-280)
HP 593.3 HP

Velocidad 9 m/min

Anclas

Cantidad 2

Fabricante Hyundai Steel

Tipo Sockless high holding power type
Peso 10.57 ton

Fuente: Rowan Renaissance IADC Equipment List, 2014

Los planos del arreglo general del buque de perforacion Rowan Renaissance se encuentran en el Anexo

9.1.

En la Tabla 9.4, se resumen los principales equipos auxiliares que estaran incluidos en el buque de
perforacion Rowan Renaissance (estructura predisefiada y armada).

Tabla 9.4 Principales equipos de auxiliares en la unidad de perforacién.

Principales equipos de auxiliares en unidad de perforacion

Grua Giratoria

Cantidad

3

Especificacion

Codigo para el Disefio de Gruas/ Estandar: FEM-
“Rules fo the design of Hoisting Appliances”, (1.001,
3rd edition 1998, 10.01.). Classifiacation Rule: ABS,
Guide for Certification of Cranes 2007.

Fabricante / Tipo

Ubicacién

Longitud de boom

NOV OC4000KCE-(20-100)-(45-20)(30) / Knuckle
Boom Crane

Fwd/Port, Fwd/stbd, Aft/Port
Principal - 30.613 m /Articulada — 22.414 m

Alcance de Gancho por debajo de cubierta principal

250 m/125 m/50 m (1 fall/2 fall/3 fall)

Carga/radio/velocidad

Carga interna 20 ton métricas/ 45 m
Carga en el mar 20 ton métricas/42 m

Carga interna 100 ton métricas/20 m
Carga en el mar 100 ton métricas/15 m
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60 m/min a carga complete, 100 m/min a carga
reducida

Grua Giratoria Secundaria

Cantidad 1

Especificacion Certificado DNV

Fabricante / Tipo Oriental/Electro-hydraulic single jib crane

Ubicacién Cubierta de popa

Longitud de boom 20m

Carga /velocidad 20.0 ton métricas / 10.0 m/s

Grla pértico para BOP

Fabricante / Tipo NOV BOP/Gantry Crane

Capacidad nominal 2x270 toneladas métricas

Cabrestante auxiliar 2x35 toneladas métricas

Cargador de BOP

Fabricante / Tipo NOV BOP Trolley con Sistema de guia integrado

Capacidad nominal 600 toneladas

Equipado con brazos colgantes pera interfaz con BOP

y LMRP

Montacargas

Cantidad 1

Fabricate/ Tipo DOOSAN/B32S-5

Capacidad nominal 3,200 kg

Fuente: Rowan Renaissance IADC Equipment List, 2014

En el Anexo 9.2 se encuentran disponibles Diagramas de Tuberia e Instrumentacion y arreglos generales
de los equipos de proceso y auxiliares principales, tales como: Arreglo General, Torre de perforacion,
Sistems Choke & Kill”, cuarto de bombas de lodos, desviador, Sistema activo de lodos, sistema de
mezclado de lodos, etc.

9.1.3.4 Equipos de Control de Pozo

En la Tabla 9.5, se presentan las especificaciones técnicas de los principales equipos de control de pozo.
En el Anexo 9.3, se encuentran el esquema de los equipos de control de pozo, asi como el sistema de
interconexion del control del preventor de reventones.

Tabla 9.5 Principales equipos de control de pozo.

Columna de Preventor de Reventones Principal

Presion de Trabajo 15,000 psi
Servicio Hz2S Si
Tamario del agujero 18 %4 pulgadas
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Preventores de Ariete “Ram type preventers”

Fabricante / modelo / tipo Cameron /TL / 2x Triple, 1x simple (removible)
Cantidad 7

Tamafio agujero 18 %4 pulgadas

Presion de trabajo 15,000 psi

Salidas laterales Si / 3116 pulgadas / Conexion tipo Studded o Flange
Tipo de conexién del preventor BX164 en ambos extremos

Conector Hidraulico en el Cabezal del Pozo

Fabricante / modelo / tipo Vetco Super HD H-4
Tamafio 30/27 pulgadas
Presion de trabajo 15,000 psi

Valvulas hidraulicas a prueba de falla

Fabricante Cameron MCS
Cantidad 2

Tamario 3 116 pulgadas
Presion de trabajo 15,000 psi

Bloque sélido Si

Sistema de Lodos de Baja Presién

Tanques de lodos

Cantidad 28 (incluyen activos, de reserva y slug)

Capacidad total ~20,000 (incluyen activos, de reservay slug)

Tanques de procesamiento de lodos

Cantidad 5

Capacidad total 475 barriles

Fuente: Rowan Renaissance IADC Equipment List, 2014.

9.1.3.5 Almacenamiento

Debido a que esta etapa del Proyecto contempla Unicamente la exploracién, no se tendra
almacenamiento de hidrocarburo. Los combustibles y demés sustancias almacenadas para el Proyecto
se encontraran dentro del buque y seran Gnicamente suministros para la perforacién y combustibles para
el funcionamiento del buque de perforacion. En la Tabla 9.6 se presentan las capacidades de
almacenamiento de la unidad de perforacion Rowan Renaissance.

Tabla 9.6 Capacidades de almacenamiento del buque de perforacion Rowan Renaissance

Sustancia Capacidad
Combustible 47,604 barriles
Agua de perforacion 18,602 barriles
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ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

Sustancia

Capacidad

Agua potable

8,834 barriles

Lodos liquidos activados

11,355 barriles

Tanque de procesamiento de lodos

476 barriles

Lodos liquidos de reserva
Bentonita/barita a granel
Cemento a granel

Cuarto de almacenamiento de sacos (Material
Entarimado)

Area de anaqueles de tuberias

Areas de almacenamiento y anaqueles de tuberia:

8,910 barriles

Total (Gtil) 456 m3 (408 m3)
Total (Gtil) 456 m3 (408 m3)
8,500 costales (25 kg)

Proa-babor anaquel de tuberia de cobertura (drea=164
m2)

5 toneladas métricas/ m2

Popa-babor area de almacenamiento tubular (area=97
m2)

7 toneladas métricas/ m?

Popa-estribor area de almacenamiento tubular
(area=94 m2)

7 toneladas métricas/ m?

Area de instalacion de pozo en el panel popa de borda
(area=80 m2)

7 toneladas métricas/ m?

Area de pruebas de pozo en la popa de borda
(area=300 m2)

4 toneladas métricas/ m2

Capacidad de almacenamiento de anaqueles de riser:

Juntas de riser boyantes

165 juntas

Area general de almacenamiento:

toneladas métricas/ m3

Almacenamiento de salmuera

7,916 barriles

Salmuera pesada aceptada (p.ej. bromuro)

Si

Almacenamiento de aceite base

7,206 barriles

Almacenamiento de lodos base aceite

Incluidos arriba

Sistema de lastre (o precarga)

130,769 barriles

Fuente: Rowan Renaissance IADC Equipment List, 2014
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9.1.3.6 Sistemas de Aislamiento
El buque se disefid y construyé de acuerdo con las normas de la ABS y sus reglamentos.

Las lineas de drenaje sanitario en la camara de distribucién se recolectan en las tuberias principales del
suelo en la sala de tratamiento de aguas residuales, conducidas al tanque de recoleccién de aguas
residuales por vacio. Las aguas grises del hospital y el orinal de inodoro se conducen por separado al
tanque de recoleccién de aguas residuales por gravedad.

El tanque de captacion de aguas residuales (capacidad: 15 metros cubicos) esta provisto de interruptores
de nivel alto / bajo y la unidad de vacio se combina con este tanque.

La bomba de transferencia de aguas residuales en el tanque colector de aguas residuales fwd es capaz
de transferir las aguas residuales recolectadas a la planta de tratamiento de aguas residuales fwd o la
conexion de descarga a tierra. Las plantas de tratamiento de aguas residuales FWD (capacidad: cada
105 personas / dia, dos asientos se dividen en tres compartimentos).

1. Compartimento de Aeracidn: Las aguas residuales ingresan al compartimiento a través de las
entradas del suelo y una pantalla gruesa antes de ser mezcladas y aireadas por los aireadores
ubicados en el fondo del tanque. La mezcla se desplaza en el compartimento de sedimentacién
por las aguas residuales entrantes

2. Compartimento de Asentamiento: Este compartimiento esta disefiado para precipitar todo el
material solido a la parte inferior de la tolva como lodo activado que luego se devuelve por medio
de un levantamiento aéreo al compartimiento de aireacion donde se mezcla con las aguas
residuales sin tratar. El liquido sobrenadante claro se desplaza al compartimento de desinfeccién.

3. Compartimento de Desinfeccién: Esta seccion da tiempo para la desinfeccion absorbida por el
efluente, para matar cualquier bacteria restante. La descarga del efluente resultante se controla
mediante interruptores de flotador conectados a las bombas de descarga. Se agrega bisulfato de
sodio al efluente a medida que se descarga para neutralizar cualquier cloro residual.

La bomba de descarga de aguas residuales en cada planta de tratamiento de aguas residuales hacia
adelante es capaz de descargar el fluido tratado directamente a la conexién de descarga por la borda y la
orilla. Tanto el tanque de recoleccién de aguas residuales como las plantas de tratamiento de aguas
residuales estan equipadas con alarma de alto nivel y ventilaciéon a un &rea adecuada por encima de la
cubierta de intemperie.

Los drenajes de aguas grises en el alojamiento y la sala de maquinas se conectan adecuadamente a la
tuberia principal y se dirigen directamente a la borda a través de la valvula de tormenta de rosca o el
tanque de recoleccién de aguas residuales de proa. El desagiie del espacio de restauracion esta provisto
de una trampa de grasa que se encuentra en el nivel superior de la plataforma en el area del elevador de
servicio.

Los desagiies de alcantarillado de los inodoros, inodoros, urinarios y desagiies del piso del bafio (agua
negra) en el area de la sala de maquinas y el &rea de la cubierta principal se llevan a la planta de
tratamiento de aguas residuales de popa.

Los controles de paso de agua para cada linea de agua gris / suelo / inodoro se llevan a cabo desde el
espacio de alojamiento hasta el depdsito de aguas residuales.

La planta de tratamiento de aguas residuales de popa (con capacidad: 20 personas por dia, por juego)
esta dividida en tres compartimentos similares a la planta de tratamiento de aguas residuales de proa
(compartimiento de aireacién, compartimento de ajuste y compartimento de desinfeccion).
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La bomba de descarga de aguas residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales de popa es
capaz de descargar el fluido tratado directamente a la conexién de descarga por la borda y la orilla. Las
aguas residuales de los inodoros espaciales podrian estar por la borda a través de la linea de ventilacion
(100A-PF-927083) y MV-927129 cuando la planta de tratamiento de aguas residuales no esté en
funcionamiento. Los controles de paso de agua para cada linea de agua gris/ suelo/inodoro deben
llevarse a cabo desde cada inodoro en el area de popa hasta la planta de tratamiento de aguas

residuales (popa).

La planta de tratamiento de aguas residuales esta equipada con una alarma de alto nivel y una
ventilacion a un area adecuada por encima de la cubierta de intemperie.

Las aguas negras de popa se reciben en una pequefia unidad de tratamiento de aguas residuales / MSD,
y las aguas residuales tratadas se descargan por la borda. Un panel de control local controla la unidad de
tratamiento de aguas residuales y la bomba de descarga de aguas residuales incorporada funciona
mediante un interruptor de nivel del tanque de cloracion. La alarma anormal del sistema se conecta al
sistema de monitoreo del bugue de perforacion.

La unidad de perforacién esta equipada con cuatro tanques de almacenamiento de desagies de
cubierta:

1. Tangue de almacenamiento No. 1 (P) (T-93801(4)), ubicado fuera de borda de los tanques Babor
Proa para la recoleccién de desagles provenientes del piso de perforacion y el cuarto de lodos de
reserva. Cuenta con un tanque de almacenamiento de aceites (21.0 m3) integrado dentro del tanque
de almacenamiento No.1. El tanque de almacenamiento de aceite de desecho es para almacenar
lodos con aceites descargados por el sistema Zero Contaminacion. La capacidad de este tanque,
junto con el tanque de almacenamiento de aceites es de aproximadamente 117 m3,

2. Tanque de almacenamiento No.1 (S) (T-93801 (3)), ubicado fuera de borda de los tanques de
estribor -Proa para la recoleccion de desagiies no peligrosos provenientes de las instalaciones de
perforacion y del cuarto de bombas de lodos. La capacidad de este tanque para desaglies no
peligrosos es de 117 ms3.

3. Tanque de almacenamiento No.2 (P) (T-93801 (2)), ubicado en popa del tanque lateral de lastre
No.3 (P) y el tanque de almacenamiento No.2 (S) (T-93801 (1)), ubicado en popa del Tanque lateral
de lastre No. 3 (S) los cuales colectan el agua de desagtie limpia de la cubierta. La capacidad de
cada tanque es de aproximadamente 117 m3. Estos tanques de almacenamiento se encuentran
conectados a la popa del cuarto de bombas del sistema de sentina y serén tratados por el separador
de sentina. Estos tanques de almacenamiento se encuentran equipados con transmisores de nivel
electro neumaticos.

El Procedimiento de Gestion de Residuos RMSQHSE-0203, de ROWAN, establece un proceso uniforme
para el manejo, eliminacién y transporte de desechos peligrosos y no peligrosos que requieren un
manejo, capacitacion y documentacion especiales. Toda la manipulacién, el embalaje, el envio y la
documentacion descritos en este procedimiento para envios de materiales peligrosos desde instalaciones
mar adentro a tierra se basan en los cAdigos y reglamentaciones de la Organizacién Maritima
Internacional (IMO) y Mercancias de peligro maritimo internacional (IMDG). La manipulacion y descarga
de los recortes son responsabilidad del operador. Todos los envios apropiados de desechos se ingresan
en los Registros de envio de desechos ubicados en el Registro de EHS.
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9.2 DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO

9.2.1 Andlisis de Actividades Altamente Riesgosas

De acuerdo a la informacion proporcionada por el Promovente, la capacidad de almacenamiento de las
sustancias a utilizar en el area del Proyecto se presentan en la Tabla 9.7. En esta tabla se hace una
comparacion de las sustancias con los listados de actividades altamente riesgosas (LAAR).

Tabla 9.7 Comparacion de sustancias peligrosas con LAAR.

Sustancia Volumen total almacenado ¢;Se encuentra en algun
(m?3) LAAR?

Combustible / Diésel 7,568 No

Lodos de perforacién (activos, de reserva y de 3,297 No

proceso)

Aceite base de lodos de perforacion 1,145 No

Cemento 456 No

Bentonita / barita 456 No

Salmuera 1,258 No

Fuente: Rowan Reniassance IADC Equipment List

Como se puede observar en la Tabla 9.7 de las sustancias almacenadas ninguna se encuentra listada el
Primer/Segundo LAAR. Sin embargo, en el “Segundo listado de actividades altamente riesgosas”
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de mayo de 1992, en el articulo 4 seccién VIII se
menciona que las sustancias no indicadas que tengan las caracteristicas indicadas a continuacién y una
cantidad a partir de 10,000 kg deben ser consideradas como altamente riesgosas.

m  Temperatura de inflamacién menor de 37.8 °C
m  Temperatura de ebullicion menor a 21.1 °C

m  Presion de vapor de 760 mm Hg

Ninguna de las sustancias cumple con las caracteristicas sefialadas; sin embargo, cabe mencionar que
independientemente del resultado de la comparacion citada anteriormente es requerimiento de ASEA
que todos los proyectos del sector hidrocarburos presenten estudios de riesgo ambiental ante esta
dependencia. Por lo tanto, se incluye el presente analisis al ser el requerimiento regulatorio vigente al
momento de la presentacion de este estudio.

Las hojas de datos de seguridad (HDS) de los principales materiales utilizados en el proyecto se incluyen
en el Aneo 9.5.

9.2.2 Propiedades de la mezcla de hidrocarburo

A continuacién, en la Tabla 9.8 se presentan las propiedades estimadas del hidrocarburo en del pozo
exploratorio utilizado para las modelaciones de derrame. Es importante mencionar que el prospecto a ser
perforado nunca ha sido explorado por PEMEX o por alguna otra empresa. Por esta razon no existen
pozos de correlacién de los que se pueda estimar informacion del hidrocarburo esperado en el prospecto
a perforar. Para propositos de modealcion de derrame se asumioé que el volumen de hidrocarburo esta
ausente de los gases disueltos (como el metano) que normalmente escapan del petréleo tras su
extraccion del yacimiento una vez que la presion que rodea al petréleo se reduce a la presion
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atmosférica. Por lo tanto, las proporciones volumétricas de los componentes del petréleo crudo estan

ausentes de los gases disueltos.
Debido a que no se conocen la composicion real del hidrocarburo por la etapa actual del Proyecto

(exploracion) se procedi6 a utilizar la composicion genérica presentada en la Tabla 9.9 para el analisis de
consecuencias.

Tabla 9.8 Propiedades estimadas del hidrocarburo

Pozo Gravedad API Gravedad especifica Proporcién gas a
Gas, SG hidrocarburo (GOR)
scf/STB
Yaxchilan Este 1-EXP 35 0.70 900

Fuente “Blowout Rate Modeling, Relief Well planning, and Dynamic Kill Analysis Gulf of Mexico Block 4 Yaxchilan
Este-1EXP”, 2019

Tabla 9.9 Composicién estimada del hidrocarburo

Componente Porcentaje Molar (%)

Monocromaticos 1.00%
Poliaromaticos C5-C6 1.00%
Poliaromaticos C7-C10 1.00%
Cicloalcanos 1.65%
Alifaticos C5-C6 5.56%
Alifaticos C7-C10 13.62%
Alifaticos C11-C17 22.24%
Alifaticos C18-C22 11.20%
Alifaticos C23-C40+ 42.73%
TOTAL 100.00%

Fuente: ERM, 2019
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9.2.3 Descripcion de Principales Equipos de Proceso y Auxiliares
El Rowan Renaissance es una torre de perforacidn dual de aguas ultra profundas, posicionada

dinamicamente para las actividades de perforacién. Estara en disposicién con los siguientes equipos
principales y auxiliares para la perforacion y el control de pozo indicados a continuacion:

El casco del Rowan se divide en varios compartimentos; La central eléctrica principal se encuentra en el
extremo de popa y consta de tres salas de maquinas adyacentes separadas. Los equipos marinos
auxiliares estan ubicados en las salas de bombeo de proa y popa. El sistema de propulsién consta de
seis (6) propulsores de 5,000KW de tipo retractil utilizando sistema de elevacién de pifién y cremallera.
9.2.3.1 Sistemas Mecéanicos

La condicién de la estabilidad del barco de perforacion se controla de forma remota desde el sistema
VMS. El sistema VMS incluye la siguiente interfaz / control:

m  Control de la bomba.

m  Control de la valvula de succion y descarga de la bomba de lastre.
m  Monitoreo del nivel del tanque.

m  Funcién de llenado / vaciado remoto.

m  Funcién de llenado / vaciado manual.

m  Control de la valvula de descarga externa.

m  Control de valvulas para facilitar las operaciones de la estabilidad en la sentina.

Sistema de sentina

El sistema de sentina en el buque de perforacion se divide en el sistema de sentina para espacios de
magquinaria y el sistema de sentina para el espacio del casco. Las principales caracteristicas operativas
del sistema de sentina son las siguientes:

Las bombas del sistema de sentina, los interruptores de nivel y las valvulas de control estan conectados
al VMS (Sistema de monitoreo del buque).
Sistema de sentina para espacio de maquinaria

El buque de perforacion cuenta con dos bombas de sentina / lastre, P-92104 (1) y P-92104 (2) Estas
bombas son bombas centrifugas verticales, cada bomba con una capacidad de 240 m3/h a 3.5 bar.

Las bombas tienen una capacidad para bombear:
m Linea de cruce de agua de mar (operacion de lastre).

m  Cualquier tanque al operar las valvulas hidraulicas operadas por control remoto (operacion de
desbalasto).

m  Cualquiera de los tanques de sentina de la sala de bombas de proa o los tanques de sentina de la
sala de bombas de popa.

Sistema de fondeo y anclaje

Las clasificaciones de equipos especificos de sistema de fondeo son las siguientes:
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m Levantadores de cable: 40.2 toneladas de carga nominal a 9 m / min de velocidad de elevacion; 60.4
toneladas de fuga de anclaje; con freno de 279.2 toneladas con capacidad de retencion.

m  Extremos de deformacion (12 capa de cuerda): 20 toneladas a una velocidad de entregade 0 a 15 m
/ min o de 0 a 30 m / min (98 pies / min) velocidad de entrega de luz.
Posicionamiento dinamico (DP)

El posicionamiento dinamico (DP) es el sistema mediante el cual se logra el mantenimiento de la estacion
durante las operaciones de perforacion y es fundamental para la operacion segura y la capacidad del
buque de perforacién para funcionar de manera efectiva como MODU. Los principales modos de
operacion del sistema DP son:

m  Stand-by

m  Joystick (y joystick mixto / Auto)
m  Encabezado automético

m  Auto

m  Piloto automético

Para cumplir con la Clase 3 del equipo IMO, el sistema de control DP consta de los siguientes
componentes con sensores Yy sistemas de referencia:

m  K-POS DP-22 (sistema de control principal)
m  K-POS DP-12 (sistema de control de respaldo)

m  Sistema C-Joy (Sistema Joystick Independiente)

Detalles del sistema de propulsion

Los propulsores del buque de perforacion se organizan en dos grupos con tres propulsores hacia proa y
tres propulsores de popa:

Los seis propulsores son totalmente azimutales y de disefio retractil. Los propulsores son Rolls Royce
Ulstein Aquamaster modelo UUC 455 unidades FP, cada uno capaz de desarrollar 870 Kn de empuje. La
potencia nominal es de 5,000 kW de un motor eléctrico de velocidad variable, montado verticalmente.
Cada propulsor es impulsado por un motor 5,000 kW, 3000 VAC.

Torre de perforacion

El buque de perforacion esta equipado con una torre de perforacion de doble actividad de acero
galvanizado de tipo atornillado, disefiada con NOV, con dos (2) paquetes completos de perforacion
disefiados para manejar soportes tubulares de una longitud maxima de 135 pies (41.15 m).

La altura nominal es de 210 pies (64.01 m), con una base inferior de 80 pies x 60 pies (24.38 m x 18.29
m) y una base superior de 20 pies x 60 pies (6.10 m x 18.29 m). El equipamiento de la torre incluye los
siguientes equipos principales:

m  Dos (2) sistemas de elevacion y rotacion;
m  Dos (2) sistemas de manipulacién y estanteria tubulares verticales;

m  Un (1) elevador para personal de transmision de pifién y cremallera Alimak con una capacidad de
1,102 Ib (500 kg), con aterrizajes a 31 pies, 51 pies, 102 pies, 147 pies y 217 pies (9.49 m, 15.70 m,
31.27 m, 44.98 m, y 66.34 m)
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Niveles sobre unidad de perforacion.
®  Un (1) area de retroceso de 1,587 toneladas métricas en el modo de operacién normal.

m  Grupo de trabajo del centro del pozo principal de 8 poleas de 78" acanaladas para cableado de 2
1/8" montado en rodillos cénicos de servicio de rodamiento pesado. Conjunto de roldanas separadas
de 2 "78" linea rapida (fastline) y 2 cada uno de 78 " linea muerta (deadline)

m  Grupo de trabajo de centro de pozo auxiliar de 7 poleas de 72 "acanaladas para cableado de 1 3/4"
montado en rodillos de rodamiento conicos de alta resistencia. 2 roldanas separadas de 72 " linea
rapida (fastline) y 2 ea 72" linea muerta (deadline)

El equipo de desplazamiento de la torre de perforacion consiste en:
Principal:
m NOV 1.250 toneladas de capacidad con ocho (8) bloques de desplazamiento de polea de 78"
m  TDX-1250 (1,250 ton) Top drive

Auxiliar:
m NOV de 750 toneladas de capacidad con siete (7) bloques de desplazamiento de polea de 72"
m  TDS-8SA (750 ton) Top drive.

Otros equipos notables de la unidad de la perforacién incluyen un orificio de maniobra “ratonera (rathole)”
con alimentacion NOV con capacidad nominal de 33,070 Ibs (15 toneladas), una camisa de proteccién
giratoria para instalacion debajo de la mesa auxiliar de soporte giratorio y dos (2) NOV rejillas de hierro
ARN-200 disefiadas para "confeccionar" y "romper" la tuberia de perforacion y los collares que van desde
3% " a9" de didmetro.

Sistemas de control

El buque de perforacion esta equipado con un sistema de control de perforacion Cyberbase. La unidad
de perforacién esta equipada con cuatro sillas de Cyberbase dentro de la cabina del perforador. Las
operaciones de perforacion se pueden ejecutar y monitorear de forma remota de estas estaciones.

Hay tres niveles en la imagen total de un sistema de este tipo, donde los niveles uno y dos se conocen
como DCDA vy el nivel tres se conoce como HMI DCDA. Con las siguientes caracteristicas:

m Las estaciones y terminales del operador de Cyberbase para el control remoto y las funciones de
monitoreo, incluyendo opciones para acceso remoto (Hawk) y CCTV.

m  Componentes de PLC/ SBCy E / S para tareas de interfaz, control y automatizacion.

m  Magquinaria fisica e instrumentacién de campo.

Sistemas de tension vertical

Las tensiones en los cables de soporte se mantienen por la presion hidraulica en el cilindro tensor. El
pistén presuriza este fluido. Los tensores funcionan a una presion de hasta 3,000 psi (207 bar) con una
carrera del pistén de 4,953 mm que resulta en una carrera del alambre de 19,812 mm. Se incluye un
paquete anti-retorno vertical. El sistema de tensor vertical incluye:

m  Tensores: 16 unidades individuales.
m  Poleas de carga: 8 unidades duales

m  Recipientes de presion de aire:
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- En operacion: 48 unidades cada 2,000 litros, trabajando a 207 bar.
- Stand-by: 8 unidades cada 1,815 litros, trabajando a 300 bar.
®  Equipos de control:
- Dos (2) patines de control de la valvula del tensor vertical.
- Un (1) panel de control de PLC.
- Un (1) panel de control local.

m  Unidad de drenaje de fluidos: Si

9.2.3.2 Sistema de lodos.

Sistemas de lodo liquido

Sistema de almacenamiento y transferencia a granel seco

Se cuenta con un sistema completo de almacenamiento, transferencia y carga para lodo seco (barita /
bentonita) y cemento, que comprende:

m Estaciones de carga para lodo y cemento a granel en la cubierta principal, una (1) en el lado de
babor y otra (1) en estribor.

m  Seis (6) tanques de almacenamiento de lodo a granel (barita / bentonita) (tanques P), con una
capacidad operativa de 68 m3 cada uno, instalado debajo de la cubierta superior de estribor, en
medio del barco. Cada tanque esta provisto por compensacién de movimiento y peso indicado.

m  Seis (6) tanques de almacenamiento de cemento a granel (tanques P), con una capacidad de
operacion de 68 m3 cada uno, instalados entre cubierta de babor, en medio del barco. Cada tanque
esta provisto de peso compensado por el movimiento.

m  Tres (3) colectores de polvo de 2 m3 para barita / bentonita a granel y cemento.

m  Dos (2) tanques de carga de lodo a granel, con una capacidad de operacion de 7.6 m3 cada uno,
instalados por encima del lodo con tolvas mezcladoras, y dotadas de células de carga.

Laboratorio de lodos

Una sala completa de laboratorio de lodo esta dispuesta a nivel del pozo de lodo, con las siguientes
utilidades:

m  Aire acondicionado.

m  Agua

m  Fuente de alimentacion, 120 V
m  Teléfono

m  Fregadero con capucha.

m  Escritorio
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Area de Almacenamiento (sack store)

El area de almacén con el area de mezcla esta ubicada en la cubierta principal sobre la sala de bombas
de lodo y es adecuado para operaciones de montacargas, manejo de pallets y bolsas grandes. El area de
almacenamiento tiene espacio de almacenamiento para 200 pallets.

El &rea de almacenamiento tiene el siguiente equipo instalado:

®  Una (1) unidad de corte de sacos montada sobre patines que incluye transportador de tornillo
dosificador, filtro de polvo y distribucién para la alimentacion de productos quimicos en polvo en
ambas tolvas de mezcla de lodo. Esta unidad es alimentada por el uso de un filtro de bolsa de vacio.

m  Dos (2) tanques de carga de lodo a granel, cada uno con una capacidad de operacion de 7.6 m3.
m  Tres (3) mezcladoras de lodo (tipo vortice) con tolva (dos accionadas neumaticamente, una manual)
m  Valvula, y mesa de sacos manual.

®  Una (1) capa de aditivo liquido con dos (2) bombas para productos quimicos liquidos de barriles o
contenedores.

m  Dos (2) transmisores de densidad en linea instalados en dos lineas de mezcla.

m  Una (1) unidad de mezcla céustica con tanque de acero inoxidable de 320 litros, bomba de agitacion
accionada por aire y saco, mesa de sacos con tapa superior y guantes. La suspensién custica se
entrega a las lineas de mezcla mediante el uso de un aditivo liquido.

m  Un (1) sistema de control de mezcla.

m  Una (1) carretilla elevadora.

Fosas de lodo y salmuera

El sistema activo de doble lodo tiene una capacidad total de 1,805 m3 (11,355 bbl) de la siguiente
manera:

m  Seis (6) fosas de salmuera integradas en tanques suspendidos en la sala de bombas de lodo, con
capacidad de 20.9m3 (131 bbl), 21.9m3 (138 bbl) y 23.0m3 (145 bbl)

m  Siete (7) pozos con una capacidad total de 837 m3 (5,263 bbl) para lodo activo ubicado en el lado de
estribor de sala de bombeo de lodo.

m  Siete (7) pozos con una capacidad total de 837 m3 (5,263 bbl) para salmuera activa ubicada en el
lado de babor del lodo sala de bombas (esas fosas se pueden asignar al sistema de lodo activo)

El sistema de reservas consiste en lo siguiente:

m 1,416 m?3 (8,909 bbl) para almacenamiento de lodo de reserva ubicado en pozos de reserva delante
de la piscina lunar (moonpool)

m 1,258 m3 (7,912 bbl) para almacenamiento de salmuera en tanques laterales “de ala”.

m  Almacenamiento de aceite de base de 1,146 m? (7,210 bbl) ubicado en tanques laterales “de ala”.

m  Equipos e instalaciones de tratamiento de lodo en el puerto de la subestructura debajo de la unidad
de perforacion.

Bombas de lodo y equipos asociados

El siguiente equipo esta instalado en la sala de bombas de lodo:
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m  Cinco (5) bombas de lodo de 2,200 HP accionadas por CA (tipo de piston triple)
m  Cinco (5) bombas centrifugas de sobrealimentacion

m  Cuatro (4) bombas centrifugas de mezcla y transferencia

®  Un (1) colector de véalvulas de compuerta HP

Los motores de la bomba de lodo principal son enfriados por aire forzado. Se proporcionan vigas de
elevacién con capacidad adecuada en forma de extremos de fluido y extremos de potencia. Las bombas
de lodo HP estan en un patin de servicio pesado con transmisiones por correa y motores montados en la
parte superior completamente y tienen el siguiente equipo integrado:

m  Cruz de descarga del colador.

m  Valvula de alivio de presidn reajustable

m  Amortiguadores de pulsaciones en el lado de descarga y manémetro
m  Bridas y colectores HP

Se tienen instaladas las siguientes conexiones:

m  Tubo / colector de succion, incluido el filtro de la bomba

m Linea de descarga y valvula, 5 ”ID x 7,500 psi WP

Sistema de lodo de alta presién

El sistema de tuberias de lodo de alta presién esta adecuado para WP de 7.500 psi con una ID de 5". El
paquete de tratamiento de lodo esta dispuesto en el médulo de babor sobre la cubierta principal, entre la
columna delantera y trasera de la subestructura. Los siguientes tanques de tratamiento estan dispuestos
e integrados en la cubierta inferior del modulo:

m  Una (1) trampa de arena, abt. 20 m3

®  Un (1) tanque desgasificador, abt.19 m3

®  Un (1) tanque de desarenador, abt.13 m3

m  Un (1) tanque de deslimizador abt.12 m3

m  Un (1) tanque limpio, abt.12m3

El siguiente equipo esté instalado en el médulo de subestructura del lado del puerto:

m  Ocho (8) agitadores de lutitas “shale shakers”, con campana de extraccion de humos, montados en
dos patines de cuatro patines cada uno.

m  Un (1) hidrocarburo desoldante 3 x 12 "y un (1) hidrolizador antideslizante 24 x 4"
m  montado en uno de los agitadores de lutitas “shale shakers”.
m  Dos (2) desgasificadores montados deslizandose en el tanque desgasificador.

m  Dos (2) centrifugadoras (suministro e instalacion de terceros).

Ensamblaje submarino BOP

La pila del preventorio de reventones (BOP) de Rowan Renaissance tiene una capacidad nominal de
15,000 psi (1,035 bar) y tiene los siguientes componentes principales:
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Paquete Lower Riser para 18-3 / 4 "156MW.P. de prevencion de reventones:
m  Ensamblaje, Conector Collet.

m  BOP, 18-3/4 "10M dual anular.

m  Acumulador, cAmara de aire de 15 galones, 6000 psi MAWP.

®  Junta de flexién, OSI, compensacion de amartillado de 10 grados.
m  Conjunto de mini conector de Choke & Kill Line.

m  Sistema operativo externo Choke & kill line conector.

m  Ensamblaje, MCS marine choke & Kill valve.

m  Ensamblaje "MCS" marina choke & kill DBL mater target.

m  Manguera, flexible, choke & kill manguera 3-1/ 16 15SMWP.

®  Manguera, flexible, manguera hidraulica 2-1 / 16 5M.

m  Montaje diana (assembly bullseye).
9.2.3.3 BOP y sistema de control de desviacion.

Ensamble de Columna BOP

La columna de prevencién de reventones (BOP) del Rowan Renaissance tiene una presién nominal de
15.000 psi (1.035 bar) y tiene los siguientes componentes principales:

LMRP (Lower Riser package) -Paquete de elevador inferior para una pila de 18-3/4" 15MW.P. de
prevencion de reventén:

m  Ensamblaje, Conector de pinza

m  BOP, 18-3/4" 10M doble anular

m  Acumulador, 15 galones de vejiga, 6000 psi MAWP

®m  Articulacion flexible, OSI, 10 grados de inclinacién

m  Conjunto de conector a la linea de estrangulacion y apagado (Choke & Kill line)
m  Sistema operativo externo de conector de la linea Choke & Kill line

m  MCS vélvula de estrangulamiento marina y valvula de cierre

m  Montaje de la valvula de estrangulamiento marino "MCS" DBL mater target valve
®  Manguera estranguladora “Choke and Kill”, flexible, 3-1/16 15MWP

m  Manguera, flexible, manguera hidraulica 2-1/16 5M

m  Montaje, centro de la diana

Columna BOP 18-3/4" 15M WP "TL" (7-cavidades):

m  Conjunto, conector de cabeza de pozo 18-3/4" 15M
m  BOP, triple, 18-3/4" 15M "TL"

m  BOP, triple, 18-3/4" 15M "TL"

m  BOP, simple, 18-3/4" 15M "TL"
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Kit de extraccion del cap6 2c/u

Montaje de la valvula de estrangulamiento marino "MCS" y valvula maestra DBL (6 c/u).

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

Al mismo tiempo, GE Hydril proporcioné los siguientes articulos como parte del sistema de control BOP /
Mux. unidad de potencia hidraulica (HPU):

Reservorio hidraulico.

Sistema de bomba hidraulica accionada por motor eléctrico.
Sistema de filtracién hidraulica.

Medidor de flujo de superficie.

Valvula de seleccion de conducto de 1-1/2 "

1/4 "vélvulas solenoides.

Sistema de control de HPU (motor y sistema de alarma).
Unidad de control del desviador.

Sistema de mezcla de fluidos.

Montaje, Skid de filtraciébn de agua con sistema ultravioleta.

Equipo montado de columna BOP y LMRP:

Receptaculo hembra multipuerto de subida en el LMRP.

Apilamietno del receptéaculo multipuerto hembra en la pila BOP.

Médulo de valvula de conducto en el paquete del elevador marino inferior.
Valvulas de traslado.

Valvula de retencion operada por piloto.

Acumuladores submarinos montados en pila.

AutoShear / Paquete de alta presion de corte.

Ensamblaje de hombre muerto “deadman assembly.”.

Deadman hidraulico, AMF (funcién de modo automatico) Deadman Assembly.
Sistema de retroceso vertical.

Kit a prueba de fallos.

Paneles de vehiculos operados a distancia (ROV).

Sistema desviador “Diverter”

Se tiene instalado el sistema de desvio que incluye el siguiente equipo:

Carcasa de soporte del desviador para mesa giratoria de 75.5 "
Ensamblaje del desviador, 21-1 /4 *500 psi
Herramienta de ejecucion y prueba del desviador.

Articulacion flexible del desviador superior.
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Sistema Riser Marino

El sistema riser es un Cameron 3.5 "LOAD KING" con uniones elevadoras de 75 pies con 5 lineas
auxiliares para 12,000 pies de profundidad de agua, e incluye:

m  Ensamblaje, LK 3.5 junta vertical 75 pies. 160 c/u.

m  Ensamblaje, junta de cria LK 3.5 40/35/30/25/20/15/10/5 ft. 1set

®  Montaje, articulacién telescopica 2 c/u.

®  Montaje, anillo de tensién 1 c/u.

®  Montaje, arafa elevadora hidraulica 1 c/u.

m  Ensamble, gimbal partido 1c/u

m  Herramienta de carga de la plataforma vertical hidraulica “Load King” 2ea
m  Herramienta de carga manual “Load King” 2 c/u

m  Ensamblaje, herramienta de ayuda al aterrizaje BOP 1 c/u.

m  Ensamble, accesorio de prueba de pila BOP 1 c/u

Sistema de estrangulacion con separador de gas de lodo “choke and kill”.

El colector W.0.M 15,000 psi WP Choke and Kill cumple con API 16C, 6A, PSL 3, DD, P + Xy MR
estandar 01-75 consiste en:

m  Dos (2) valvulas hidraulicas ajustables de 3 1/16” x 15,000 psi cada una.

m  Once (11) 4 valvulas de compuerta manuales de 1/16 "x 10,000 psi, MAGNUM FE
m  Veinte (20) 3 1/16” x 15,000 psi valvulas de compuerta manuales, MAGNUM FE

m  Cuatro (4) 2 valvulas de compuerta manuales de 1/16 "x 15,000 psi, MAGNUM FE
m  Separador de gas de lodo, 72" vertical, presion de disefio 150 psi

El BOP y su sistema de control fueron disefiados para APl 6A y 16D de acuerdo con RMS-WCM-012. La
documentacién del mantenimiento del sistema BOP de acuerdo con API RP 53 o equivalente se rastrea
en el sistema de mantenimiento Rowan.

9.2.3.4 Generacion y Distribucion de Energia.

La embarcacién de perforacién cuenta con seis maquinas principales las cuales se encuentran en tres
cuartos de maquina independientes. Cada set de generacién se encuentra conformado por motores
diésel marino Hyundai- Himsen de cuatro tiempos, 16H32/40V. Cada maquina tiene su propio sistema de
soporte y componentes incluyendo gobernadores, sistema de lubricacién y enfriamiento. La potencia
nominal que alcanzan es de 8,000kW @720 rpm. Los motores principales alimentan a los seis
propulsores azimutales de la embarcacion.

ROWAN Renaissence cuenta con dos generadores; cada set de generacion esta conformado por un
motor diésel Hyndai-Himsen y un alternador HAJ7 187-10P. Cada uno posee una capacidad de salida de
9500.0KVA y un voltaje de 1100Vac. El alternador convierte la energia mecénica del motor de diésel en
energia eléctrica al sistema de distribucion de la embarcacion.
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Control y Monitoreo

Una sala de control de motor (ECR) comuUn esta ubicada entre las salas de maquinas y la sala de
tableros de HV. Los ECR también se designa como segunda sala de control de DP. El Rowan esta
equipado con un sistema de control y monitoreo integrado Kongsberg Simrad, que es un componente
importante del poder Sistema de Gestion (PMS). El funcionamiento correcto del PMS es esencial para
garantizar la seguridad, fiabilidad y operacién econémica de la central. En consecuencia, la premisa de
disefio para el PMS debe ser entendido perfectamente por todo el personal de ingenieria y operaciones.

Debido a la naturaleza de una embarcacién posicionada dinamicamente, los VFD (unidades de
frecuencia variable) serdn empleados para el sistema de propulsion del bugue. Una fuente de energia
confiable es critica para el éxito.

Respuesta a transitorios y energia de emergencia

Para evitar apagones y lograr un sistema de distribucion de energia confiable, el PMS realiza las
siguientes funciones:

m  Monitorea la condicién de cada motor diésel / grupo electrégeno y arranque o cierres especificos de
grupos electrégenos en respuesta a las condiciones de alarma de los parametros medidos y
monitoreados por el sistema.

m  Controla los modos de compartir carga y las funciones de carga base.

m  Supervisa la situacidn de carga de la red para iniciar el arranque y la parada de los conjuntos de
motor / generador requerido para mantener suficiente potencia al equipo accionado eléctricamente.
Esto se cumple mientras que, al mismo tiempo, no permite que se conecten cantidades de energia
innecesariamente altas a la cuadricula.

®  Mantenga la potencia suficiente en todo momento para que la operacion de los propulsores del barco
mantenga la capacidad del barco en posicién.

m  Reduccion rapida de la velocidad del propulsor y del sistema de perforacion si un generador esta
sobrecargado o si inesperadamente queda fuera de linea.
Generadores de emergencia

El buque de perforacion estd equipado con un generador diésel de emergencia (EDG) HHI-CUMMINS /
QSK60DM clasificado en 1,500 kW a 1800 rpm y la conduccién de un generador eléctrico NEWAGE /
PM734 G1, que suministra 480 V, 3 fases, corriente alterna de 60 Hz.

Sistemas de aire comprimido

El barco esté equipado con sistemas de aire comprimido que suministran aire de servicio general de
plataforma, aire de arranque del motor principal, control e instrumento de aire, y aire de alta presién
tensor / compensador. Los sistemas de control de emergencia que dependen de la continuidad del
suministro de aire son:

m  Control de BOP / apagado

m  Valvula by-pass del intercambiador de calor.
m  Aire de control del motor principal.

m  Aire de arranque del motor principal.

m  Purgar el aire.
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m  Vélvulas de transferencia de aire a granel y de control de aire a granel.
m  Vélvulas de control remoto de diluvio.

m  Eyector de aire principal de la bomba de sentina y lastre.

9.2.3.5 Otros Equipos
El Rowan Renaissance esta equipado con los siguientes Winches de utilidad:

m  Unidad de perforacion: cuatro tornos neumaticos para servicios publicos, 10000 Ibs SWL tirén de
linea de capa media, con alambre de trabajo de 140 metros x 19 mm, con gancho, grillete, giratorio,
con protecciones de tambor.

m  Area de monopatin: dos tornos neumaticos de uso general, 2000 Ibs SWL tir6n de linea de capa
media, con 100 metros, cable de trabajo de 10mm y con control colgante de 6 pies.

m  Piscina lunar: Cuatro tornos neuméticos para servicios publicos, 10000 Ibs SWL tiron de linea de
capa media, con alambre de trabajo de 110 metros x 19mm, con gancho, grillete y giratorio, y con
protector de tambor.

El barco también esta equipado con el siguiente equipo de manejo diverso:

m  Una carretilla elevadora de 3,2 toneladas de capacidad, tipo eléctrico con neumaticos de goma dura
sélida, baliza amarilla giratoria, luz, ruedecita sobre la jaula, cinturén de seguridad, espejo retrovisor
en ambos lados y alarma de respaldo.

m  Vigas de carro provistas de carros de tipo plano manual y vigas de carro sobre las bombas de lodo
para mantenimiento, bloque de cadena segun sea necesario, cancamos de elevacién que se
proporcionaran cuando sea necesario.

m  Dos juegos de pescante de manejo portétil impulsado por motor neumatico para retirar a la persona
lesionada del tanque, 0.2 ton. SWL.

Los diagramas de tuberias e instrumentacién, Diagramas de flujo de proceso y diagramas de
interconexion de los principales sistemas y equipos del buque de perforacién Rowan Renaissance se
encuentran en el Anexo 9.2.

9.3 DESCRIPCION DEL ENTORNO

El area de estudio denominada AC4, previamente establecida por la Comisién Nacional de Hidrocarburos
a través de la licitacion CNH-R01-L04-A4.CS/2016. El pozo Yaxchilan Este- 1EXP se localiza dentro del
AC4 aproximadamente a 154 km del puerto de Coatzacoalcos. El Area del Proyecto se encuentra dentro
de la Provincia Fisiografica Altos de Campeche; esta provincia se caracteriza por una topografia irregular
en el fondo marino como resultado de la actividad diapirica de la sal en profundidad.

Las coordenadas de localizacion se presentan en la Tabla 9.10 y en la Figura 9.7.

Tabla 9.10 Coordenadas geograficas del AC4

Poligono Vértice Ubicacion Geogréfica
Longitud Latitud
-94° 04' 30" 19° 39' 00"
Area Contractual 4 2 -94° 00' 00" 19° 39' 00"
-94° 00' 00" 19° 30' 00"
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Poligono Vértice Ubicacion Geogréfica
4 -94° 12' 00" 19° 30' 00"
5 -94° 12' 00" 19° 24" 00"
6 -94° 00' 00" 19° 24" 00"
7 -94° 00' 00" 19° 22' 30"
8 -93° 58' 30" 19° 22' 30"
9 -93° 58' 30" 19° 15' 00"
10 -94° 22' 30" 19° 15' 00"
11 -94° 22' 30" 19° 20' 30"
12 -94° 21' 30" 19° 20' 30"
13 94° 21' 30" 19° 24' 00"
14 -94° 23" 30" 19° 24' 00"
15 -94° 23" 30" 19° 32' 00"
16 -94° 23' 00" 19° 32' 00"
17 -94° 23' 00" 19° 36' 00"
18 -94° 24' 00" 19° 36' 00"
19 -94° 24' 00" 19° 40' 30"
20 -94° 20" 30" 19° 40' 30"
21 -94° 20" 30" 19° 54' 00"
22 -94° 04' 30" 19° 54' 00"

Fuente: CNH, 2016

Tabla 9.11 Ubicacién geografica del pozo a perforar (escenario base)
Pozo Latitud (N) Longitud (O)

Yaxchilan Este-1EXP

Fuente: PCCMO, 2019
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Figura 9.7 Ubicacién del Area Contractual ACA4.

Como se describi6 en el capitulo 4 de la MIA, el SAR del Proyecto es un marco de referencia en el cual
se analiza y evalla el desempefio ambiental de un Proyecto a través de sus distintas etapas
considerando las formas particulares en que puede incidir sobre los distintos factores que le componen.
A través de su analisis se determinan los procesos que ocurren en el sistema y cédmo las modificaciones
asociadas al Proyecto pueden impactar al ambiente. Por consiguiente, los impactos ambientales se
producen por la alteracion de las estructuras y de los procesos ecolégicos, econémicos o sociales de un
ambiente determinado. También se consideraron aquellas areas que pudieran ser afectadas fuera del
sitio del Proyecto, y pudieran sufrir impactos ambientales por el desarrollo de los mismos (Ritter-Ortiz

et al., 2007).

El Programa de Ordenamiento Ecolégico Marino y Regional del Golfo de México y Mar Caribe
(POEMYRGMyMC) publicado en el DOF el 24 de noviembre de 2012 se enfocé a la identificacion de
Tendencias de Deterioro Ambiental las cuales se usaron como ejes para establecer los Lineamientos
Ecologicos que regiran cada una de las Unidades de Gestion Ambiental (UGA) en las cuales se ha
dividido el POEMyRGMyMC.

Se ha tomado como referencia las Unidades de Gestién Ambiental (UGA) del Programa de
Ordenamiento Ecoldgico Marino y Regional del Golfo de México y Mar Caribe (POEMYyRGMyMC) para el
establecimiento del contexto regional. El AC4 se encuentra dentro de la UGA No. 185 y No. 187; para
acotar la descripcion del contexto regional también se tomoé en cuenta la batimetria. (Figura 9.8)
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En la seccion 4.3 del Capitulo 4, se presenta una descripcién de las caracteristicas abidticas existentes
dentro del AC4 con base en el analisis de los resultados presentados en la Linea Base Ambiental (LBA),
la cual cuenta con opinion técnica favorable por parte de la Direccion General de Gestion de Exploracién
y Extraccién de Recursos Convencionales (DGGEERC) de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y
de Proteccién al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos (ASEA), con base en el contrato CNH-R01-

A4.CS/2016 (AC4, Cuenca Salina).

9.4 ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS

9.4.1 Antecedentes de Incidentes y Accidentes en Proyectos o Instalaciones

Similares

De acuerdo con la base de datos de la World Offshore Accident Database, WOAD, por sus siglas en
inglés, la cual es una recopilacion de informacion sobre 6,451 accidentes que han ocurrido en la industria
de los hidrocarburos y gas en alta mar, desde 1970 hasta 2012. Se menciona que contiene informacion
principalmente del Mar del Norte (57%) y el Golfo de México (26%) y en menor proporcion de otras

partes del mundo (17%).

De acuerdo con la informacién de dicha base, se tienen los siguientes accidentes reportados desde 1970
al 2012 por tipo de unidad, la Tabla 9.12 muestra los accidentes que involucran perforacion y exploracion
de campos petroleros, y por lo tanto esta mas relacionado al proyecto. La Tabla 9.13 muestra accidentes
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en general ocurridos en la industria delos hidrocarburos y no necesariamente involucran actividades de
perforacién y exploracion.

Tabla 9.12 Total de accidentes relacionados con perforacidon y exploracién por tipo de unidad (en
todo el mundo de 1970 a 2012).

Tipo de Unidad | Accidente Incidente Casiincidente | Evento Total
insignificante

Barcaza de 66 22 0 2 90

perforacion

Barco de 95 75 3 4 177

perforacion

Equipo 10 4 0 1 15

asistente de

perforacion

Instalacion 4 8 0 2 14

submarina

Fuente: World Offshore Accident Database.

Tabla 9.13 Total de accidentes de la industria de los hidrocarburos por tipo de unidad (en todo el

mundo de 1970 a 2012).

Tipo de Unidad Accidente | Incidente | Casi Evento Total
Accidente insignificante
Isla artificial 2 1 0 0 3
Barcaza (no de perforacion) 63 34 2 1 100
Estructura de concreto 83 432 78 138 731
Quemador 1 0 0 1 2
Unidad flotante de produccion, 25 102 9 32 168
almacenamiento y transferencia de
hidrocarburo construida a partir de un buque
(FPSO, por sus siglas en inglés)
Helicéptero 243 19 13 3 278
Plataforma tipo Jacket 746 916 128 259 2,049
Auto elevable 577 219 13 35 844
Boya de carga 13 19 2 5 39
Unidad mévil (no equipo de perforacion) 18 3 0 0 21
Otros 0 2 0 1 3
Otras estructuras fijas 4 6 0 2 12
Tuberia 145 115 1 4 265
Semi-sumergibles 306 663 151 123 1,243
Sumergibles 19 5 0 1 25
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Tipo de Unidad Accidente | Incidente | Casi Evento Total
Accidente insignificante

Plataforma de tipo TLP 14 137 24 30 205

Estructura de soporte de pozo 127 36 2 2 167

Fuente: World Offshore Accident Database

Por otro lado, la Conferencia de Asesoria de Seguridad de Helicopteros (HSAC, por sus siglas en inglés
Helicopter Safety Advisory Conference), en su reporte de seguridad del 2017 de operaciones con
helicoptero costa afuera en el Golfo de México reporta que desde 1999 ha habido 29 accidentes de los
cuales 7 fueron mortales (24%), resultando en 15 fatalidades y 18 lesiones.®

El Centro para la investigacion de lesiones y politica de lesiones Johns Hopkins, parte de la Escuela de
Salud Publica de John Hopkins Bloomberg (JHSPH, por sus siglas en inglés John Hopkins Bloomberg
School of Public Health) reporta que los helicopteros que trabajan con las plataformas de perforacion y
los buques en el Golfo de México colapsan en promedio mas de seis veces al afio, lo que resulta en un
promedio de 5 muertes por afio de 1983 a 2009. Durante el mismo periodo ocurrieron 178 accidentes
que resultaron en 139 muertes, incluyendo 41 pilotos y 3 copilotos. Los analisis determinaron que el
resultado méas comun de las fallas mecénicas en accidentes mortales y no mortales fue la pérdida de
potencia del motor, que ocurrié en casi un tercio de los accidentes fatales. La mayoria de los aterrizajes
forzosos posteriores a fallas mecénicas ocurrieron en el agua, con un 20 por ciento que resultd en el
hundimiento del helicoptero a pesar del hecho de que la mayoria de los helicépteros estan equipados con
dispositivos de flotacién activados por piloto.1°

A continuacién en la Tabla 9.14 se presentan algunos de los ultimos accidentes de helicéptero
relacionados con la industria petrolera costa afuera en el golfo de México y en el mundo.

Tabla 9.14 Accidentes de HelicOpteros en Operaciones Petroleras en el Mundo.

Fecha Helicoptero Ubicacion Hechos Causa

19/Ene/1996 Aberdeen El helicoptero volaba a las plataformas Externo
petroleras cuando el helicéptero fue

golpeado por un rayo causando severos

dafios al rotor de la cola del helicéptero. El

piloto se vio forzado a realizar un aterrizaje

de emergencia en el mar. Todos

sobrevivieron

Eurocopter
AS332

18/Nov/1998

2001

Helicépteros
Asesa y Pegaso

Aerosétiale
AS332L1

Golfo de
México,
Campeche

Mar de norte

Colision entre dos helicopteros cuando
trasladaban a directivos de PEMEX entre
plataformas marinas de la sonda de
Campeche. 20 muertos

Movimiento de la plataforma petrolera
causo que el helicoptero se volteara
mientras los rotores seguian corriendo. 1
herido

Operacional-
Error humano

Externa

942017 HELICOPTER SAFETY ADVISORY CONFERENCE (HSAC) GULF OF MEXICO OFFSHORE HELICOPTER

OPERATIONS AND SAFETY REVIEW”, http://www.hsac.org/library
1040l and Gas Operations in the Gulf of Mexico Claim 139 Lives in Helicopter Crashes over 26-year Period”, https://www.jhsph.edu
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Fecha

Helicoptero

Ubicacion

Hechos

Causa

16/Jul/2002

19/Jun/2003

Sikorsky S-76A

BO-105

Mar del Norte

Golfo de
México,
Campeche

Durante un vuelo a la plataforma petrolera
Clipper las cuchillas del rotor principal se
desprendieron, lo que causo un impacto a
alta velocidad al mar. 11 personas murieron

Helicoptero se precipito en el mar por
causas desconocidas después de despegar
de la plataforma Jupiter para recargar
gasolina. 1 muerto

Técnica

No se sabe

13/Abr/2006

XA-TNE

Golfo de
México,
Campeche

Pocos minutos después de que el
helicéptero despegara rumbo a la zona de
plataformas petroleras este sufrio falla
mecénica del aparato, los tripulantes
lograron acuatizar el helicéptero y fueron
rescatados

Técnica

27/Dic/2006

Eurocopter
AS365

Bahia de
Morecambe,
Inglaterra

Durante la transferencia de personal de
noche, el piloto se desoriento debido a las
condiciones climatoldgicas adversas y
perdieron altitud estrellandose contra el
mar. Los dos pilotos y 5 pasajeros murieron

Operacional

1/Abr/2009

Eurocopter
AS332 L2 Super
Puma

Escocia, UK

De regreso de la plataforma petrolera Miller
el piloto perdi6 control del helicéptero
cuando ocurrié una falla repentina en la
caja de engranajes del rotor principal lo cual
causo que se deprenda del helicéptero. El
helicoptero se estrell6 contra el mar a alta
velocidad. El impacto destruyo el
helicéptero y los 16 pasajeros murieron.

Técnica

2012

Eurocopter
EC225

Mar del Norte

El piloto reporto problemas con la caja de
engranajes y la intencion del descenso de
emergencia en el mar. No hubo fatalidades
ni lesiones

Técnica

15/Feb/2015

AgustaWestland
AW119 MK I

Golfo de
México

EL helicoptero sufrié una abrupta y fuerte
guifiada a la izquierda, lograron hacer
aterrizaje de emergencia. No hubo muertes
ni heridos. El helicoptero sufrié dafio
mecanico.

Externa

18/Jun/2015

Bell 407

Golfo de
México

Fuertes vientos empujaron al helicoptero
fuera del helipuerto y de la plataforma de
perforacion durante el arranque del motor.
El piloto sufri6 lesiones

Externa

6/Feb/2015

Bell 206B

Golfo de
México

Helicéptero se estrell6 contra el agua cerca
de Galveston mientras regresaba de una
plataforma de noche. 1 persona

Operacional
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Fecha Helicoptero Ubicacion Hechos Causa
desaparecida de 3. La causa fue error del
piloto
12/Ago/2015 | Sikorsky S-76C Lagos, El helicoptero estaba regresando de una Desconocido
Nigeria plataforma cuando el helicéptero se estrelld
en el lago. No se conocen las razones. 6
muertos
3/Nov/2015 Desconocido Mumbai High | El helicéptero estaba realizado pruebas de Desconocido
Qil Field, aterrizaje de noche y se estrell6 contra el
India mar por razones desconocidas. Dos
muertos
29/Abr/2016 | Airbus H225 Bergen, De regreso de una plataforma de Técnica
Noruega perforacion el rotor principal del helicoptero
de desprendié y consecuentemente se
estrell6 en una pequefia isla y se incendio.
Los 13 pasajeros murieron
27/Feb/2017 | Bell 407 Golfo de El piloto no fue capaz de mantener la altitud | Operacional
México gue resulto en una colisién en el mar
mientras regresaba para una reparacion del
motor. 1 fatalidad (piloto)
2/May/2017 | Bell 407 Golfo de Pérdida del rotor de cola del helicéptero lo Técnica
México que causo un aterrizaje de emergencia. No
hubo muertos ni lesionados
26/Sep/2017 @ Desconocido Cabinda, EL helicoptero estaba en ruta hacia la Desconocido
Angola plataforma Tombua-Landana y nunca llego

a su destino. El helicoptero se estrello
contra el mar. 6 muertos

Fuente: HSAC (Helicopter safety advisory conference); National Transportation Safety Board y Aeroassurance

Operacional: evento relacionado con la operacion del helicéptero

Externa: evento relacionado con condiciones climatolégicas

Técnica: Evento relacionado con falla mecénica o de equipo

Fuentes: HSAC, National Transportation Safety Board, Aeroassurance, oilandgasuk.co.uk

9.4.1.1 Mayores incidentes de derrame en el mar de Estados Unidos

De acuerdo con el Buré de Administracion de Energia Oceanica (BOEM, por sus siglas en inglés Bureau
Ocean Energy Management) se tiene un registro de 47 derrames mayores de 1,000 barriles de

hidrocarburos cada uno de 1964 al 2011, en aguas de jurisdiccion federal de los Estados Unidos. En la
Tabla 9.15 se muestran los accidentes que fueron causados por reventones.
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Tabla 9.15 Mayores derrames de hidrocarburos en aguas de Estados Unidos.

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

Notas Fecha | Compaifiia Nombre de | Clasificacion | Total Hidrocabruos | Fluidos Otros Producto Causa
la USCG* derramado | y refinado sintéticos | quimicos derramado
Instalacién (barriles) (barriles) (barriles) (barriles)
1,3 1964- | Signal Oily | Plataforma | Mayor 5,100 5,100 0 0 Hidrocarburo | Clima, Fuerza
10-03 | Gas B externa, Huracan
Company Hilda
1,3 1964- | Midwest Oil | Plataformas | Mayor 5,180 5,180 0 0 Hidrocarburo | Clima, Fuerza
10-03 | Corp. ylor A C,yD externa, Huracan
Continental Hilda
Qil Co.
1 1965- | Pan Caisson Mediana 1,688 1,688 0 0 Condensados | Falla del equipo
07-19 | American No. 7
Petroleum
Corp.
1,2 1969- | Union Oil Plataforma Mayor 80,000 80,000 0 0 Hidrocarburo Falla del equipo,
01-28 | Company of | A Pozo No. Error humano
California A-21
1,6 1969- = Mobil Pozo No. 3, | Mayor 2,500 2,500 0 0 Hidrocarburo Clima, Colisién,
03-16 | Producing Fuerza externa,
Texasy Falla del equipo,
New Error humano
Mexico
1,2,5 1970- | Chevron Oil | Plataforma Mayor 65,000 65,000 0 0 Hidrocarburo Fuerza externa,
02-10 | Company Cc Falla del equipo,
Error humano,
Fuego,
1,2,7,8 | 1970- | Shell Plataforma Mayor 53,000 53,000 0 0 Hidrocarburo Falla del equipo,
12-01 | Offshore, B Pozo No. Explosion/Fuego,
Inc. B-21. 36 lesiones,
4 fatalidades
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Notas Fecha | Compaifiia Nombre de | Clasificacion | Total Hidrocabruos | Fluidos Otros Producto Causa
la USCG* derramado | y refinado sintéticos | quimicos derramado
Instalacién (barriles) (barriles) (barriles) (barriles)
1 2007- | Anadarko Pozo No. 1 | Mediana 1,061 0 1,061 0 Hidrocarburo | Falla del equipo,
10-21 | Petroleum base aceite Pérdida de
Corporation sintético control del pozo
1,2,5,7,8 2010- | BP - Mayor Por Por Por Por Hidrocarburo | En investigacion
04-20 | Exploration determinar | determinar determinar | determinar
y
Production
Inc.

Fuente: Buré de Administracion de Energia Oceénica (BOEM, por sus siglas en inglés Bureau Ocean Energy Management).

Notas

1 Fugas menores causadas por reventones : Menos de 10,000 galones (menor a 238 barriles)
2 Fugas medianas que tocaron tierra: 10,000 a 99,999 galones (238 to 2,380 barriles)

3 Fugas mayores causadas por huracanes: 100,000 galones y mayor (2,381 barriles and mayores)

4 Dafios por huracanes: Basado unicamente en el tamafio del derrame, sin contabilizar impactos
5 Explosion/fuego

6 Colision

7 Lesion 8 Fatalidad
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9.4.1.2 Incidentes de derrame de hidrocarburos en PEMEX.

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

Con la intencion de buscar incidentes relacionados en un sentido mas local se revisaron las estadisticas
de PEMEX. De acuerdo con la paraestatal mexicana Petréleos Mexicanos (PEMEX), derrames
reportados en la Tabla 9.16 han tenido lugar en aguas de jurisdiccion federal. Es de especial importancia
el derrame del Ixtoc |, pues se trata de un incidente ocurrido durante la perforacion de un pozo.

Tabla 9.16 Incidentes de derrame de hidrocarburos de Pemex.

Fecha

Nombre de la
instalacion

Ubicacion

Hechos

Cantidad derramada

1979

Ixtoc I, pozo
exploratorio

Localizado en el
Golfo de México, a
965 kilébmetros al
sur de Texas y 94
kilbmetros de
Ciudad del
Carmen

La empresa Pemex estaba
perforando a una profundidad
3.63 kildmetros un pozo de
Hidrocarburo, cuando se perdio
la barrena y la circulacion de
lodo de perforacion. Debido a
esto, se perdio la estabilidad y
hubo una explosion de alta
presion la cual provocé la
pérdida de contencién. El
Hidrocarburo entré en ignicion
debido a una chispa y la unidad
de perforacién colapso.

3.3 millones de
barriles de
Hidrocarburo

El Hidrocarburo

alcanzo zonas
costeras.

1999

No disponible

No disponible

El informe de Seguridad, salud y
medio ambiente de PEMEX,
reporta que el 3% de los
derrames registrado durante las
actividades de 1999 por Pemex
Exploracion y Produccion se
presentaron en el Mar.

No disponible

2000

No disponible

No disponible

El informe de Seguridad, salud y
medio ambiente de PEMEX,
reporta que el 7% de los
derrames registrado durante las
actividades de 2000 por Pemex
Exploracion y Produccion se
presentaron en el Mar

No disponible

2001

2002

No disponible

No disponible

No disponible

No disponible

El informe de Seguridad, salud y
medio ambiente de PEMEX,
reporta que el 3% de los
derrames registrado durante las
actividades de 2001 por Pemex
Exploracion y Produccion se
presentaron en el Mar

El informe de Seguridad, salud y
medio ambiente de PEMEX,

No disponible

No disponible
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ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

Fecha

Nombre de la
instalacion

Ubicacion

Hechos

Cantidad derramada

reporta que el 1% (200
toneladas) de los derrames
registrado durante las
actividades de 2002 por Pemex
Exploracion y Produccion se
presentaron en el Mar.

2003

No disponible

No disponible

De acuerdo con el informe de
Seguridad, salud y medio
ambiente de PEMEX, para el
afio 2003 se registraron 72
derrames de hidrocarburos en el
mar, dos resultantes de las
actividades de PEMEX
Refinacion (PR) y 70 de Pemex
Exploracion y Produccion.

1,022 barriles de
hidrocarburos,
relacionados con los
72 derrames

2006

No disponible

No disponible

De acuerdo con el informe de
Seguridad, salud y medio
ambiente de PEMEX, para el
afio 2006 se registraron 51
derrames de hidrocarburos en el
mar

No disponible

2007

Pozo KAB-121

Ubicado a 32
kilbmetros (20
millas) de la
Terminal Maritima
Dos Bocas
(TMDB), en el
Municipio de
Paraiso

El mal tiempo provocé que la
unidad de perforacién auto
elevable Usumacinta chocara
contra la Kab-121 que perforaba
el pozo Kab 103, ocasionando
gue se rompiera el arbol de
vélvulas provocando un derrame
de Hidrocarburo y gas natural.

No disponible

2011

No disponible

No disponible

De acuerdo con al Informe de
Responsabilidad Social de
PEMEX, para el afio 2011 se
registraron 12 derrames de
hidrocarburos en el mar.

Un total de 40 barriles
por los 12 eventos

2012

2015

Monoboya
ndamero 3

Akal-H

Costa del Pacifico
(Oaxaca)

Bahia de
Campeche,
Mexico

El hundimiento de la monoboya
nimero 3, inhabilitada desde
2008, derram6 Hidrocarburo al
mar en Salina Cruz.

Fuga de gas y aceite sin
fatalidades o heridos. El
accidente afect6 la produccion
diferida de hidrocarburos, en un
total de 15,000 barriles. La
compafiia petrolera reprimié el
incendio utilizando cuatro

Mil litros de
Hidrocarburo

No disponible
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Fecha Nombre de la Ubicacion Hechos Cantidad derramada
instalacion

buques de respuesta a
emergencias.

Fuente: La informacion fue tomada de los reportes anuales de la paraestatal (PEMEX) en materia de seguridad,
salud y medio ambiente.

9.4.1.3 Incidentes reportados por PCCMO

Grupo Petronas, el cual incluye a PCCMO ha estado expandiendo proyectos de exploracién y produccion
de recursos en el extranjero en varias partes del mundo, incluyendo las Américas. La seguridad de los
trabajadores y la proteccion y conservacion del medio ambiente se encuentran entre las principales
prioridades que se establecen en la politica y forma de hacer negocios de Petronas. Basado en los
antecedentes de los proyectos y campafias de exploracion y produccién de Petronas en las Américas, no
se ha registrado ningun incidente importante de derrame.

9.5 IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION Y ANALISIS DE RIESGOS
9.5.1 Analisis Cualitativo de Riesgo

9.5.1.1 Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos

El andlisis de riesgos se realizd de acuerdo al procedimiento “Proceso de Gestion de Peligros y Efectos
(HEMP)” de Petronas (PCCMO). Este documento proporciona una descripcion del Proceso de Gestion de
Peligros y Efectos (Hazards and Effects Management Process, HEMP) y una guia para su aplicacion a fin
de garantizar la implementacion de un enfoque coherente para la gestién del riesgo y una reduccion
continua del riesgo.

El HEMP es una metodologia estructurada para la identificacion de riesgos de Salud, Seguridad y Medio
Ambiente (Health, Safety & Environment, HSE) y la evaluacién de los riesgos asociados, y el desarrollo del
sistema de gestion requerido en términos de barreras para reducir los riesgos a un nivel “tan bajo como
sea razonablemente practico” (As Low as Reasonably Practicable, ALARP). El HEMP es fundamental para
la implementacion efectiva del Sistema de Gestién de HSE (HSE Management System, HSEMS). A
continuacion, se presenta una descripcion del documento.

9.5.1.2 Jerarquizacion de Escenarios de Riesgo

El analisis de riesgo debe incluir un estimado de las consecuencias potenciales de los peligros
identificados; con el fin de jerarquizar estas consecuencias. PCCMO utiliza una Matriz de Riesgos del
Grupo de Empresas de Petronas (HSERM), la cual se describird a continuacion (Tabla 9.17).

La identificacion de riesgos considera los siguientes receptores para consecuencias:
m  Personas

®  Ambientales

m  Activos

®  Reputacion

La Matriz de Clasificacién de Riesgos del Grupo de Empresas de Petronas (HSERM), la cual se
fundamenta en metodologias reconocidas a nivel nacional o internacional, sera empleada para categorizar
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la severidad, la probabilidad en que puede suscitarse un impacto a la seguridad, salud y/o medio ambiente
durante cualquiera de las etapas del proyecto y las acciones que deben tomarse en cuenta para mitigar los
riesgos. Al usar la Matriz de Clasificacién también se consideran los incidentes y accidentes previos
ocurridos al personal y su salud, y al medio ambiente. Es importante mencionar que durante el analisis de
riesgo actual no se tomd en cuenta el receptor de “Reputacion” y los peligros identificados solo fueron
evaluados para personas, medio ambiente y activos.

Matriz de Riesgo Del Grupo de Empresas de Petronas (HSERM)

La HSERM del Grupo de Empresas de Petronas (Tabla 9.17) se aplica para la evaluacion cualitativa de
riesgos de peligros para establecer la Calificacion de Riesgo. Los peligros se evallan en términos de
severidad de las consecuencias (peor caso) y probabilidad (histérica) mediante el uso de los ejes X e Y. La
interseccion de los valores de consecuencia y probabilidad representa la clasificacion de riesgo, es decir,
BAJO, MEDIO, ALTO o MUY ALTO, para el peligro. La matriz se presenta a continuacion.
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Tabla 9.17 Matriz de Riesgo HSE del Grupo de Empresas de Petronas (HSERM)

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

Menor Mayor
Severidad 1 2 3 4 5
Personas Lesion Leve Lesion Menor Lesion Mayor Fatalidad Gnica Mudiltiples
Fatalidades

Efectos de Salud Incapacidad Total Midltiples
Mayores* Permanente Incapacidades

Consecuencia Incapacidad Parcial Totales
Permanente Permanentes

Impacto Leve Impacto Menor

Medio ambiente

Impacto Moderado

Impacto Mayor

Impacto Masivo

Dafio Leve Dafio Menor

Activos

Dafio Local

Dafio Mayor

Dafio Extensivo

Impacto Leve Impacto Limitado

Reputacién*

Impacto
Considerable

Impacto Nacional
Mayor

Impacto
Internacional Mayor

E Incidente ha ocurrido E1 E2
Altamente varias veces por afio en MEDIO ALTO
OPU
Probable
D Incidente ha ocurrido en D1 D2
Probable OPU; 0 mas de una vez BAJO MEDIO
a) por afo en Petronas
5
3 C Incidente ha ocurrido en C1 C2
o Posible Petronas; o més de una BAJO BAJO
< vez por afio en la industria
8 a nivel mundial
g B Incidente ha ocurrido en B1 B2
Improbable industria nivel mundial BAJO BAJO BAJO MEDIO ALTO
A Nunca ha sucedido en la Al A2 A3 Ad A5
Altamente ~ ndustriaanivel global pero BAJO BAJO BAJO BAJO MEDIO
podria ocurrir
Improbable
Fuente: Procedimiento de Identificacion de Peligros y Andlisis de Riesgos, Petronas, 2017
OPU: Unidad Operativa del Grupo de Empresas de Petronas
*Reputacion no fue tomado en cuenta durante al analisis actual
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Como se ve en la Tabla 9.17, el eje Y vertical de la HSERM representa la probabilidad de ocurrencia de
la posible consecuencia del peligro identificado, del "peor caso". La probabilidad se estima en una escala
de A a E (A menos frecuente, E mas frecuente). La frecuencia de probabilidad se basara en la ocurrencia
histérica real de una consecuencia similar del "peor caso" en la OPU (Unidad Operativa del Grupo de
Empresas de Petronas), 0 PETRONAS, o la industria en todo el mundo. Por consiguiente, no teniendo
datos histéricos de ocurrencia, pero donde no se puede descartar la posibilidad de ocurrencia, la
probabilidad se considerara como A.

De la misma forma, la posible consecuencia del peligro se mide en términos de severidad a P, E, A, R.
(Personas, Ambiental; Activos; Reputacién) Esto se hace seleccionando una severidad en el eje X
horizontal para la consecuencia del "peor caso" que podria ser causada por el peligro para P, E, A, R. La
escala de "1" a "5" indica el nivel de severidad incremental para la consecuencia.

El peligro a menudo puede conducir a mas de una consecuencia, en forma de consecuencias primarias,
secundarias y terciarias. Por ejemplo, en incidentes de seguridad en el proceso, las consecuencias
pueden incluir lesiones/fatalidades, dafio ambiental, dafio a los activos y/o pérdida de la reputacion de
la Compaifiia. La severidad de todas las consecuencias potenciales se evaluara durante la
evaluacién de riesgos.

Al determinar el nivel severidad de la posible consecuencia, se aplicaran las siguientes reglas:
m  Suponga que no hay Barreras de Control o de Recuperaciéon implementadas.

m  Se realizard una evaluacion independiente para cada una de las categorias P, E, A, R.

m  Elresultado del "peor caso” creible se seleccionara entre todas las posibles consecuencias.

Al mismo tiempo, para cada receptor (P, E, A, R), se tienen en cuenta diferentes caracteristicas de
severidad para definir el nivel de severidad. De la Tabla 9.18 a la Tabla 9.20 se presentan los criterios

para definir el nivel severidad incremental para “Dafio a Personas”, “Dafio a Activos” y “Efecto
Ambiental”, respectivamente.

Tabla 9.18 Daiio a Personas: Caracteristicas de la Severidad

Clasificacion Puntuacion Descripcion
m  Caso que “no requiere tratamiento” o de Primeros Auxilios
1 B |esiones ocupaciones que resultan en incomodidad notoria, irritacion
menor o efectos transitorios después de la exposicién
®  Caso que requiere tratamiento médico
Menor m  Caso de Jornada Laboral Perdida o Caso de Trabajo Restringido, en donde
la duracion es igual o menor a 4 dias de calendario.
2 m  Enfermedad Ocupacional con efectos reversibles en la salud como
intoxicacion o dermatitis aguda
m  Resultado positivo de monitoreo de efectos bioldgicos sin efecto
permanente en la salud
m  Caso de Jornada Laboral Perdida o Caso de Trabajo Restringido, en donde
la duracion excede 4 dias de calendario.
Mayor 3 m  Lesion que resulta en Incapacidad Parcial Permanente
m  Enfermedad Ocupacional con efectos irreversibles en la salud que resultan
en Incapacidad Parcial Permanente como pérdida de audicion inducida por
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Clasificacion | Puntuacion Descripcion

ruido ocupacional, trastorno crénico de la espalda o lesién por esfuerzo
repetitivo.

m  Fatalidad por lesién o enfermedad ocupacional.

®  Lesion que resulta en Incapacidad Total Permanente.

4
m  Enfermedad Ocupacional con efectos irreversibles en la salud que resultan
en Incapacidad Total Permanente como asbestosis, silicosis o fallas
renales o del corazdn por exposicion a quimicos.
®  Fatalidad por lesion o enfermedad ocupacional.
5 m  Enfermedad OcupacionalN°®! incluyendo cancer con efectos irreversibles

en la salud que resultan en Incapacidad Total Permanente como
asbestosis, silicosis y fallas renales o del corazén por exposicién a
guimicos.

Fuente: Procedimiento de Identificacion de Peligros y Andlisis de Riesgos, PCCMO , 2017

Notas:
1. Enfermedades ocupacionales incluyendo cancer a trabajadores afectados expuestos a peligros similares en la
misma Unidad de Operacion.

Tabla 9.19 Dafio a Activos: Caracteristicas de la Severidad

Clasificacion Puntuacion Descripcion
1 Costo directo del dafio menor a 25,000 USD
Menor
2 Costo directo del dafio entre 25,000 USD y 99,999 USD
3 Costo directo del dafio entre 100,000 USD y 999,999 USD
Mayor 4 Costo directo del dafio entre 1,000,000 USD y 9,999,999 USD
5 Costo directo del dafio mayor o igual a 10,000,000 USD

Fuente: Procedimiento de Identificacion de Peligros y Andlisis de Riesgos, PCCMO , 2017
En la

Tabla 9.19, el Costo Directo del dafio se refiere al costo atribuido al accidente, como por ejemplo, al valor
de reemplazo del equipo perdido, limpieza, remediacion ambiental y respuesta de emergencias. Estos
costos no incluyen costos indirectos, como pérdida de oportunidades de negocios, pérdida de materia
prima/producto, etc. Tampoco incluyen el costo del componente fallido que llevé al incidente, si el
componente no fue dafiado por fuego o explosion.

Tabla 9.20 Efecto Ambiental: Caracteristicas de la Severidad
Clasificacion Puntuacion Descripcion (satisfacer cualquiera de los criterios)

Impacto Leve

Menor 1 m  LiberaciénN°®! que entra en contacto con suelos o agua, aln confinados al
area de la fuente de liberacion y con efectos adversos insignificantes para
el medio ambiente.
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Clasificacion Puntuacion Descripcion (satisfacer cualquiera de los criterios)

Impacto Menor

m  Liberacion que entra en contacto con suelos o agua, no confinados al area
de la fuente de liberacién, pero aun confinadas al sitio de la empresaNo®@?,
resultando en efectos limitados y transitorios para el medio ambiente. Este
efecto no impide el uso beneficioso del ambiente para otros usuarios.

®  Emisién o descarga de una fuente regulada/permitida, con una violacion
Unica de los estandares de la empresa u otros pero sin exceder los
estandares regulatorios.

Impacto Localizado

m  Liberacion que no esta confinada en el sitio de la empresa, resultando en
un trastorno y efectos transitorios al uso beneficioso del medio ambiente.
Evidencia del efecto o dafio ambiental fuera del sitio, pero en un area
limitada.

®  Emision o descarga de una fuente regulada/permitida, excediendo los
estandares regulatoriosNo@3,

3 m  Derrame de aceite/quimicos a drenaje publico o corriente adyacente
resultando en muerte de peces, pero no un trastorno significativo o pérdida
dl uso beneficioso de la corriente, o pérdida de especies protegidas o
sensibles.

m  Calidad del agua producida excede limite regulado para aceite y grasa.

m  Calidad del efluente tratado del Sistema de Tratamiento de Efluentes
excede el limite regulado de demanda quimica de oxigeno (COD).

Mayor ®m  Calidad de emisién NOx excede limites regulados.

Impacto Mayor

m  Liberacion llega al medio ambiente que resulta en trastorno significativo o
impedimento del uso beneficioso del ambiente a receptores publicos.
Evidencia de dafio ambiental severo como:

- Esta extendido y es detectable desde alguna distancia mas alla del
sitio de la empresa; o

- Se convirtié en sub-estandar 0 no apto para uno o mas propositos
incluyendo mantenimiento de poblaciones de vida silvestre; o

- Interfiere con otros usuarios causando pérdida de ingresos, impactos
en la salud publica o demandas.

m  Requiere medidas extensivas o esfuerzo a grande escala para restaurar el
ambiente contaminado a su estado original o a un nivel aceptable de
riesgo.
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Clasificacion Puntuacion Descripcion (satisfacer cualquiera de los criterios)

®  Emisién o descarga de fuente regulada/permitida, con violaciéon extendida
o repetitiva del estandar regulatorio con posible sancién legal o
procesamiento.

Impacto Masivo

m  Liberacioén llega a areas designadas con importancia ecoldgica o un area
extensa que resulta en:

- Pérdida significativa de usos beneficiosos del medio ambiente y/o
pérdida de receptores publicos; o

- Pérdida de especies raras, en peligro de extincion, amenazadas o
endémicas.

m  Dafio a largo plazo/irreparable o efectos ambientales extendidos.

®  Emisién o descarga de fuente regulada/permitida, con violacion extendida
o repetitiva del estandar regulatorio resultando en sanciones
legales/procesamiento con posible cierre total de la instalacion.

Fuente: Procedimiento de Identificacion de Peligros y Andlisis de Riesgos, PCCMO , 2017

Notas:

1. Liberacion se refiere a liberacion sélida o liquida.

2. Sitio de la empresa incluye todas las areas dentro del control operacional del OPU.

3. Incumplimiento de estandares/limites regulatorios, con respecto a pero no limitados a emision de aire y
descarga de efluentes. Cuando no estén disponibles los requerimientos regulatorios del pais sede,
entonces los limites/estandares de la empresa aplicaran.

4. Liberacion a pozos o cuencas disefiadas para contencidn de hidrocarburos o quimicos no contaran como
derrames.

En la Tabla 9.20 el uso beneficioso significa los usos del ambiente o cualquier elemento o segmento del
mismo que es conducente a salud publica, bienestar o seguridad y que requiere proteccion de los
efectos de desechos, descargas, emision y depdsitos.

Un area de importancia ecolégica es un espacio geograficamente definido, reconocido, dedicado y
administrado, por medios legales u otros medios, para lograr la conservacion a largo plazo de la
naturaleza asociada con el ecosistema y los valores culturales. Esto incluye parques nacionales y
estatales, areas con especies endémicas o migratorias, Reservas de Biosfera y Patrimonios Culturales
de la UNESCO, etc.

Una vez evaluados los niveles de consecuencias (peor caso) y probabilidad (histérica) mediante el uso
de los ejes X e Y en la matriz HSERM (Tabla 9.17). La interseccién de los valores de consecuencia y
probabilidad representa la clasificacion de riesgo, es decir, BAJO, MEDIO, ALTO o MUY ALTO, para el
peligro. La Tabla 9.21 define la clasificacion de riesgo correspondiente y establece las acciones de
mitigacion y respuesta a los riesgos para su implementacion:

Tabla 9.21 Definicion de clasificacidon de riesgo

Clasificacién de Riesgos Tolerabilidad e Intervencién

Bajo B Elriesgo es tolerable
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Clasificacion de Riesgos Tolerabilidad e Intervencién

®  Monitorear a nivel operativo utilizando el procedimiento/control interno
adecuado segin HSEMS

®  Tomar medidas correctivas de acuerdo a la disponibilidad de recursos

®  Llevar a cabo una evaluacion de Barreras de Control y Recuperacion

m  Elriesgo tolerable si es soportado por la Demostracion de nivel ALARP

Mediano
®  Monitorear utilizando el procedimientos o control interno apropiado segin
HSEMS
®  Emprender la reduccion de riesgo mediante la aplicacion de Barreras de
Control y Recuperacion apropiadas
Alto

m  Elriesgo es tolerable si es soportado por la Demostracion de nivel ALARP

B Revision y aprobacion de nivel ALARP

m  Elriesgo no es tolerable

m  Mitigar el riesgo a través de Barreras de Control y Recuperacién para reducir
el riesgo de tolerancia/ALARP

B Revision y aprobacion de nivel ALARP

Fuente: Procedimiento de Identificacion de Peligros y Andlisis de Riesgos, PCCMO, 2017

Para esta etapa de proyecto se empleé la metodologia HAZID, la cual se describe a continuacion de
acuerdo al procedimiento de Procedimiento de Identificacion de Peligros y Analisis de Riesgos.

HAZID (Hazard Identification)

Esta metodologia cualitativa es Gtil para las primeras etapas de disefio con el objetivo de identificar
peligros asociados a actividades y posteriormente proceder a la evaluacion y jerarquizacién de riesgos.
El campo de aplicacién de la metodologia abarca temas de proteccion al medio ambiente, seguridad
industrial, seguridad operacional, aspectos sociales y seguridad patrimonial.

Los peligros y amenazas se identifican principalmente haciendo una divisién en actividades
independientes, considerando los datos histéricos relacionados y/o las lecciones aprendidas de
accidentes pertinentes, o conflictos sociales que se desarrollen en la zona y/o alrededores. La
metodologia esta estructurada en una tormenta de ideas de los escenarios potenciales de peligro. Para
cada peligro potencial identificado se especifica una causa y su correspondiente consecuencia.

La identificacion general de peligros y amenazas debe de considerar al menos:
m  Revision amplia de los posibles peligros y amenazas, las fuentes de accidentes

m  Revision de las medidas de mitigacion consideradas como elementos suficientes para prevenir el
peligro o mitigar o reducir la consecuencia del riesgo

Registro de Peligros y Efectos (HER)

El Registro de Peligros y Efectos es un registro exhaustivo de los peligros HSE que tienen el potencial de
afectar a P, E, A, R (Personas; Ambiente; Activos; Reputacién) que probablemente existan durante el
ciclo de vida del proyecto/instalacion que se evalla.
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Se desarrollara un Registro de Peligros y Efectos para cada proyecto/instalacion para proporcionar
informacion sobre:

m Tipos de peligros que pueden existir en el proyecto/instalacién que surgen de las operaciones y
actividades

®  Amenazas que pueden llevar a la liberacion del peligro
m  Eventos principales
m  Consecuencias creibles del "peor caso" para P, E, A, R

m Calificacion de riesgo de las consecuencias para P, E, A, R en funcién de su severidad y
probabilidad

m Lista de documentos en los que se detallan las Barreras de Control y Recuperacién para la

m  Gestion de las amenazas y consecuencias son especificadas

9.5.1.3 Sesion de Identificacion de Peligros y Analisis de Riesgo

El proceso de identificacién y evaluacién de riesgos se llevé a cabo por un grupo multidisciplinario de
expertos de PCCMO , incluidas las areas de perforacion e higiene, seguridad y medio ambiente (HSE).
ERM actué como facilitador de la sesion. La sesion se realizé mediante coordinacion del Gerente de
HSE de PCCMO el dia 7 de febrero de 2019, en las oficinas de PCCMO en la Ciudad de Mexico. El
alcance del andlisis incluy6 las actividades de perforacion del AC4 del Golfo de México. Las personas
involucradas en la sesidn de identificacién fueron:

m  Norazah Mohd Taib - Director HSE, PPCMO

m  Paulino Alcantara - Ejecutivo HSE, PCCMO

m  Amas Ahmad - Director de Planeacion, PCCMO

m Irving Esqueda — Especialista Regional de Pozos, LR

m  Salfir Anmar - Ingeniero de Pozo, PCCMO

m  Félix Delgado - Ingeniero de Proyecto, ERM México

m  Erick Flores - Coordinador de Proyecto, ERM México

m  Jose Luis Monroy - Especialista de Riesgo, ERM México
®  Huib Attema - Superintendente de Perforacion, LR

m  Nur Aiza Zaidin - Ingeniero de Pozo, PCCMO

En el Anexo 9.5, se incluye la lista de participantes de la sesién de identificacion de peligros y
jerarquizacion de riesgos.

La sesion fue basada en el procedimiento descrito en la seccion anterior empleando la metodologia HAZID
y el planteamiento general del andlisis involucro las siguientes etapas:

m Identificar nodos y actividades;
m  Seleccionar una actividad a la vez;
m  Describir las actividades realizadas y los eventos que se incluyen en cada actividad,;

m |dentificar el peligro y el evento principal asociado a esa actividad,;
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m  Asignar un nivel de severidad para afectacion a Personas, Ambiente, Activos, sin considerar las
salvaguardas;

m Identificar las salvaguardas existentes, tanto preventivas y de mitigacion;

®  Asignar un nivel de severidad para afectacidn a Personas, Ambiente, Activos; esta vez considerando
salvaguardas;

= Asignar un nivel de probabilidad;

m  Obtener la clasificacién de riesgo considerando los niveles seleccionados de severidad y
probabilidad;

m  Cuando las salvaguardas o procedimientos existentes se determinaron insuficientes, el equipo
generé recomendaciones para la reduccion del riesgo;

m  Documentar el proceso y los resultados.

La herramienta electrénica para documentar la sesion fue el software Sphera PHA-Pro ®. PHA-Pro®,
software lider para el analisis de riesgos de proceso, es utilizado por las organizaciones para la
realizacion de estudios de riesgo, resultando en procesos mas receptivos y eficientes.

PHA-Pro esta disefiado para ayudar a las organizaciones a poner en practica politicas y programas de
riesgo a nivel corporativo y ayudar en la adopcion de normas y regulaciones de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos, de la Administracién de Seguridad y
Salud (OSHA por sus siglas en ingles), etc. Es utilizado en industrias del sector petréleos, quimico y
farmacéutico, entre otros. El software provee la posibilidad de elegir una herramienta de analisis de
riesgo en los procesos, en este caso HAZID, y una plantilla para documentar la secuencia basica de la
sesion.

En el caso del presente estudio se incluyeron cinco actividades para las operaciones de perforacion,
estas son: Disefio, construccién (movilizacién/desmovilizacion/instalacion), operaciones rutinarias,
operaciones no rutinarias y abandono.

La descripcion de las actividades incluidas dentro del analisis HAZID asi como las actividades asociadas
se presentan en la Tabla 9.22.

Tabla 9.22 Descripcién de las actividades incluidas

# | Actividades Descripcion

1 | Disefio Incluye el plan de exploracion, seleccidn de buque de perforacion y disefio del
pozo de exploracion.

2 | Construccion (Movilizacion / | Incluye movilizacién/desmovilizacion del buque de perforaciéon dentro del area
Desmovilizacion/Instalacion) | contractual y hasta el punto de perforacion.

3 | Actividades rutinarias Incluye las actividades de perforacién. También se incluyen las actividades de
mezclado, filtrado y recirculacion de lodos de perforacién, asi como operacién
del sistema de cementacion, transferencia de personal y materiales dentro y
fuera de la plataforma de perforacion.

4 | Actividades no rutinarias Incluye evacuaciones de emergencia, actividades durante condiciones
meteorologicas extremas, terrorismo y mantenimientos mayores no
planeados.

5 | Abandono Incluye suspension o abandono del pozo de exploracion.

Fuente: ERM, 2019
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Con base en la matriz y definiciones de impacto y probabilidad se evaluaron los niveles de acuerdo a los
receptores de impacto sobre la salud e integridad de las personas, el medio ambiente y dafios en los
activos de acuerdo a las Tabla 9.18,

Tabla 9.19 y Tabla 9.20.

Al mismo tiempo se documentaron los siguientes elementos en el Registro de Peligros y Efectos de la
sesion de Identificacion de Peligros y Analisis de Riesgo.

m  Peligro identificado

m  Causas

= Consecuencia

®  Receptor de Impacto

m  Evaluacion de Riesgo antes de salvaguardas

m  Salvaguardas como controles preventivos

m  Salvaguardas como controles mitigantes

m  Evaluacion de Riesgo después de salvaguardas
m  Recomendaciones y el responsable

m  Comentarios adicionales

9.5.1.4 Resultados de la sesion de Identificacién de Peligros y Analisis de Riesgo

Una vez que se evallan los niveles de severidad y probabilidad de acuerdo a las definiciones
presentadas de la Tabla 9.18 a laTabla 9.20, se utilizé la matriz de riesgos proporcionada por PCCMO
(Tabla 9.17) para determinar el nivel de riesgo para cada escenario considerado.

En el Anexo 9.6 se presenta el Registro de Riesgos del Proyecto de la sesion de identificacion de
peligros en donde se presentan todos los escenarios identificados durante la sesién, asi como el nivel de
riesgo asignado a cada uno de los escenarios determinado a partir de la evaluacién de los niveles de
impacto y probabilidad.

Cada actividad tiene una serie de peligros identificados, cada peligro identificado puede tener una o mas
causas y cada causa tiene una 0 mas consecuencias asociadas. De esta forma, se realizé el analisis de
cada uno de las consecuencias relacionadas con los peligros identificados. Para los peligros
identificados en los que no se identificaron consecuencias, se dejo documentado y no se realizé la
evaluacion de riesgo. En total resultaron 30 peligros, 39 causas y 48 consecuencias evaluadas y
jerarquizados. La distribucién por actividad se muestra en la Tabla 9.23.

Tabla 9.23 Niumero de escenarios evaluados por actividad

Actividades Numero de Peligros NUumero de Causas NUumero de
Identificados consecuencias evaluadas
y jerarquizadas

Disefio 1 3 8

Construccion 2 3 3
(Movilizacion /
Desmovilizacion /
Instalacion)
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Actividades Numero de Peligros NUumero de Causas NUumero de
Identificados consecuencias evaluadas
y jerarquizadas
Actividades 20 24 32
rutinarias
Actividades no 6 8 2
rutinarias
Abandono 1 1 3
Total de peligros = 30 Total de causas = 39 Total de consecuencias =
48

Fuente: ERM, 2019

Notas: Unicamente consecuencias que fueron evaluadas y jerarquizadas fueron contabilizadas.

Para poder identificar los escenarios que son analizados en este reporte se les identificar4 con un ID de
cuatro nimeros con forma X.X.X.X. El primer nimero del ID establece la Actividad a la que pertenece el
escenario (1. Disefio, 2. Construccién Movilizacién/Desmovilizacion/Instalacion, 3. Operaciones
Rutinarias, 4. Operaciones No-Rutinarias, 5. Abandono), el segundo numero corresponde al Peligro
Identificado, el tercero a la Causa y el cuarto nimero a la Consecuencia. Por lo que al mencionar el
escenario 1.1.2.2 se refiere a la consecuencia de “Flujo descontrolado de hidrocarburos al lecho marino”
causado por “Pérdida de barreras”, parte del peligro identificado como “Pérdida de control o integridad
del pozo” en la actividad de Disefio en el Registro de Peligros y Efectos de la Sesion de identificacion de
Peligros HAZID (Anexo 9.6)

Como se menciond anteriormente, cada una de las consecuencias fueron evaluadas con un nivel de
severidad y uno de probabilidad, de esta forma se obtuvo una clasificacién de riesgo, en la Tabla 9.24,
se presenta el nUmero de consecuencias asociadas a cada clasificacién de riesgo antes de
salvaguardas, de acuerdo a la matriz proporcionada por PCCMO.
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ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

Tabla 9.24 Niumero de consecuencias clasificados por nivel de riesgo antes de salvaguardas

E Medio Alto
Altamente Probable
A D Bajo Medio
<9f Probable
;’ C Bajo Bajo
é‘f Posible 5
o B Bajo Bajo Bajo Medio Alto
Improbable 8 ‘ 9 5
A Bajo Bajo Bajo Bajo Medio
Altamente Improbable 1 1
1 2 3 4 5
SEVERIDAD

También se obtuvo una clasificacion de riesgo que fue evaluada y jerarquizada después de
salvaguardas, tomando en cuenta los controles preventivos y mitigantes, en la Tabla 9.24, se presenta el
namero de consecuencias asociadas a cada clasificacion de riesgo de acuerdo a la matriz proporcionada
por PCCMO.

Tabla 9.25 Nimero de consecuencias clasificados por nivel de riesgo después de salvaguardas

E Medio Alto
Altamente Probable
a D Bajo Medio
<9’: Probable
E' C Bajo Bajo
% Posible 1
g B Bajo Bajo Bajo Medio Alto
Improbable 6 25 10 2
A Bajo Bajo Bajo Bajo Medio
Altamente Improbable 1 2
1 2 3 4 5
SEVERIDAD

La Tabla 9.25 fue utilizada para identificar las consecuencias con clasificacion de riesgo mas alto y de
esta forma establecer escenarios sujetos a andlisis de consecuencia.

De acuerdo a la informaciéon mostrada en la Tabla 9.25, ninguna consecuencia fue evaluada con una
clasificacién de riesgo después de salvaguardas categorizada como “Muy Alto”, tres (3) consecuencias
resultaron con clasificacion de riesgo Alto, mientras que se tienen diez (10) consecuencias con
clasificacién de riesgo Medio y treinta y cinco (35) con nivel de riesgo Bajo.
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Las tres consecuencias con mayor clasificacion de riesgo (Alto) se presentan en la Tabla 9.26.

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

Tabla 9.26 Consecuencias evaluadas con mayor clasificacién de riesgo después de salvaguardas

. Evaluacion
- Peligro .
ID Actividad - Causa Impacto Receptor | S P de Riesgo
Identificado .
Residual
Pérdida de Influjo de alta Flujo
2 descontrolad
control de presion o de Imoroba
1.11.1 Disefio pozo / rompiendo la - Activos 5 b Alto
. : hidrocarburos ble
integridad de zapata
- al lecho
pozo superficial -
marino
P Flujo
Pérdida de descontrolad
control de Pérdida de ode Improba
11.21 Disefio pozo / hi Activos 5 PI Alto
integridad de barreras idrocarburos ble
al lecho
pozo :
marino
Clima Adverso /
3511 Operaciones | Accidente de Error Humano / Fatalidad Personas 4 Posible Alto

Rutinarias

helicéptero

Falla Mecanica
o Eléctrica

Fuente: Registro de Riesgos del Proyecto (HAZID), ERM, 2019

Se puede observar en Tabla 9.26, que los escenarios relacionados con el peligro “Pérdida de control de
pozo / integridad de pozo” fueron categorizados con una clasificacion de riesgo después de salvaguardas
categorizado como “Alto” debido a que el receptor evaluado son los “Activos” y este evento implica
afectaciones econdémicas importantes. EI mismo peligro evaluado para los receptores de medio Ambiente
y Personas fueron evaluados con un nivel de riesgo “Mediano” y “Bajo”, respectivamente.

Es importante notar que los escenarios de fuego y explosion analizados en las Registro de Peligros y
Efectos no fueron evaluados con un nivel de riesgo residual Alto o Muy Alto. Esto quiere decir que el

equipo evaluador consider6 que los controles y salvaguardas tanto del buque de perforacion

(presentadas en la seccion 9.6 y documentadas en el Registro de Peligros y Efectos de la sesién de
identificacién de peligros), como de PCCMO, son considerados adecuados Yy suficientes para considerar
los peligros de fuego y explosion como tolerables soportado por la demostracion del criterio ALARP y
permiten la correcta administracién de riesgos. Al mismo tiempo no se identificaron escenarios de
dispersién téxica debido a que no se espera presencia de H2S en la reserva. Por estas razones no se
procedi6 a realizar un analisis de consecuencias para los eventos mencionados anteriormente.

Al mismo tiempo, dentro de las tres (3) consecuencias con mayor nivel de riesgo, se identificaron
eventos sujetos a analisis de consecuencias los cuales se presentan en la Tabla 9.27 y se analizaran en
la siguiente seccion.
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Tabla 9.27 Consecuencias evaluadas con nivel de riesgo residual sujetos a modelacion

. . . Evaluacién
ID Actividad Riesgo Causa Impacto Nivel de Nivel de de Riesgo
Identificado P Severidad Probabilidad . g
Residual
Pérdida de Influjo de alta Flujo
- descontrolado
control de presion de
1111 Disefio pozo / rompiendo la ) 5 Improbable Alto
. . hidrocarburos
integridad de zapata
o al lecho
pozo superficial -
marino
Pérdida de Flujo
descontrolado
control de Pérdida de de
1121 Disefio pozo / . 5 Improbable Alto
. . barreras hidrocarburos
integridad de
al lecho
pozo :
marino

Fuente: Registro de Riesgos del Proyecto (HAZID), ERM, 2019

9.5.2 Anadlisis Cuantitativo de Riesgo

9.5.2.1 Andlisis Detallado de Frecuencias

Debido a la etapa actual del proyecto (campafia de exploracion) no se procedi6 a realizar un analisis
detallado de frecuencia. Esto se debe principalmente a que el equipo de perforacion a utilizar es una
estructura predisefiada y construida de acuerdo a estandares internacionales y mejores practicas por lo
gue el andlisis detallado de los equipos de proceso y auxiliares dentro de ésta, no es parte del alcance
del proyecto. De igual forma, para los peligros clasificados con mayores niveles de riesgo, como es la
“Pérdida de control de pozo / integridad de pozo”, al estar en la etapa de exploracién, no se cuenta con
informacion detallada respecto a las condiciones de la reserva para poder hacer un analisis detallado
sobre la frecuencia del evento. Aun asi, como se documento en el Registro de Peligros y Efectos de la
sesion de identificacién (Anexo 9.6), fue clasificado con una un nivel de probabilidad “B” implicando que
el suceso es improbable.

Al mismo tiempo se cuentan con salvaguardas para la prevencion de este escenario, como lo es la
columna BOP, la cual es un equipo preventor de reventones, equipado con una serie de valvulas
calibradas para soportar hasta 15,000 psi y poder controlar el pozo. El BOP y su sistema de control
fueron disefiados de acuerdo a APl 6A y 16D y mantenido de acuerdo al estandar APl RP 53.

9.5.2.2 Andlisis Detallado de Consecuencias

Esta seccidn tiene como objetivo analizar las consecuencias de los eventos que presentan un mayor
nivel de riesgo y por lo tanto se centrd de un evento de derrame de Hidrocarburo en el Golfo de México
producto de una pérdida de contencion del pozo. Este escenario se seleccioné con base en la
metodologia de identificacion y jerarquizacion descrita anteriormente. Y fue seleccionado para ser
modelado considerando que se trata del escenario con un mayor impacto (mayor severidad).

Como se menciond anteriormente, es importante notar que los escenarios de fuego y explosion
analizados en las Registro de Peligros y Efectos no fueron evaluados con un nivel de riesgo residual Alto
o Muy Alto. Esto quiere decir que el equipo evaluador consideré que los controles y salvaguardas tanto
del bugque de perforacion (presentadas en la seccion 9.6 y documentadas en el Registro de Peligros y
Efectos de la sesion de identificacidn de peligros), como de PCCMO, son considerados adecuados y
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suficientes para considerar los peligros de fuego y explosion como tolerables soportado por la
demostracion del criterio ALARP y permiten la correcta administracion de riesgos. Al mismo tiempo no se
identificaron escenarios de dispersion tdxica debido a que no se espera presencia de H2S en la reserva.
Por estas razones no se procedié a realizar un analisis de consecuencias para los eventos mencionados
anteriormente.

Derrame de hidrocarburo

El modelo del impacto de un derrame accidental de hidrocarburos se realiz6 utilizando los mdédulos
hidrodindamicos (HDM), quimicos y de hidrocarburo (COSIM), médulos de GEMSS® (Sistema de
modelado ambiental generalizado para aguas superficiales), software de modelado de aguas
superficiales tridimensionales. Para los estudios de impacto ambiental, se aplicard un procedimiento
tipico al modelo de derrame en modo estocdstico para predecir la probabilidad de un impacto de derrame
en la superficie del agua, subsuelo y costa. Las condiciones a las que se llevo a cabo la modelacion del
derrame se obtienen generalmente de la linea de base ambiental, mediciones en campo, datos de
monitoreo a largo plazo que puedan estar disponibles dentro del Area del Proyecto.

Las simulaciones realizadas con COSIM fueron usadas para predecir la extension espacial del
hidrocarburo derramado para el caso de Superficie Madxima Cubierta de Hidrocarburo. El objetivo de esto
es proporcionar un rango de opciones que podrian ocurrir en caso de un derrame y que representan los
casos de mayor preocupacion para los encargados de responder ante dichos eventos.

Para la duracién del reventdn se han tomado dos escenarios diferentes:

m  Duracién de reventdn igual a 20 dias. La duracién corresponde al tiempo necesario para la
movilizacion, instalacion y control de pozo por medio del equipo especializado Capping Stack.

m  Duracién de reventén igual a 90 dias. Para este caso se considera se considera el tiempo extremo
en donde es necesario la construccion de un pozo de alivio, para controlar el derrame.

Para cada iteracién del modelo se simulé una descarga de hidrocarburo con una duracién de liberacion
continla de 20 dias y de 90 dias, bajo tres temporadas meteoceanicas que se presentan a lo largo del
afio, las cuales incluyen la temporada lluviosa (de junio a octubre), de frentes frios anticiclénicos (de
noviembre a febrero) y seca (de marzo a mayo).

Las iteraciones del modelo fueron ejecutadas dos veces por mes para cinco afios de informacion
hidrodindmica y meteorolégica (dese el 1 de junio del 2009 hasta el 31 de mayo del 2014) con un total de
120 iteraciones.

Enfoque general

Este estudio evalla los impactos de dos eventos de reventdn no planificados (es decir, emisiones al
medio ambiente de naturaleza accidental fuera de las descargas planificadas y efluentes disefiados) en
forma de escenarios hipotéticos de derrames de hidrocarburos, que se espera que tengan una
probabilidad muy baja de ocurrencia (segun el Informe OGP 434-02, 2010).

Dos (2) escenarios evaluados fueron

m  Escenario 1. Reventén de petréleo que contempla el tiempo méaximo de llegada e instalacion del
equipo especializado Capping Stack para controlar el reventén. Con una duracién 20 dias (méas 15
dias de seguimiento).

m  Escenario 2: Reventon de petroleo que contempla el tiempo necesario para la perforacion de un
pozo de alivio y el posterior control de pozo. Con una duracién 90 dias (mas 30 dias de
seguimiento).
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Cabe sefalar que, de conformidad con las mejores practicas internacionales, estos dos escenarios de
modelizacion se han llevado a cabo partiendo de la hipétesis de que no se aplicarian medidas de
respuesta a los derrames de hidrocarburos y de que no se adoptarian medidas de mitigacion en el
momento del derrame. Por lo tanto, los resultados de la modelizacién presentan el "peor escenario
posible" que podria resultar de un derrame de petréleo en particular.

La evaluacién de los impactos sobre las aguas superficiales y el litoral se completé utilizando un enfoque
de modelizacion integral centrado en un Unico sistema de modelizacion, GEMSS®. Se utilizaron varios
modulos de GEMSS, ademas de un modelo hidrodinamico externo®!, para estimar el transporte y el
destino del petréleo liberado.

Se realizaron un total de dos (2) simulaciones probabilisticas (una simulacion probabilistica para cada
Escenario). Cada simulacién incluia mdltiples iteraciones que cubrian un rango de condiciones
hidrodinamicas y meteoroldgicas. Estas iteraciones se iniciaron el ler y 15to dia de cada mes durante las
temporadas especificadas en el periodo de cinco afios de 2013 a 2017 para el Escenario 1 (un total de
120 iteraciones). Para el Escenario 2, las iteraciones se iniciaron el primer dia de cada mes durante las
estaciones especificadas durante el mismo periodo de cinco afios (60 iteraciones). Estas iteraciones se
dividieron en tres estaciones (estacion seca: de marzo a mayo; estacion de lluvias: de junio a octubre, y
estacion anticiclénica: de noviembre a febrero).

Al mismo tiempo, se han identificado tres (3) criterios para analizar los peores casos de cada escenario:
m  Criterio 1: Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua

m  Criterio 2: Mayor masa de hidrocarburo en las costas

m  Criterio 3: Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en contacto con la linea costera

Los resultados de la simulacién fueron evaluados para tres (3) estaciones climatoldgicas

m  Epoca seca: de marzo a mayo

m  Temporada de lluvias: de junio a octubre

m  Temporada Anticiclonica: de noviembre a febrero

Duracion estimada del derrame
1. Capping Stack

PCCMO tiene un contrato con la empresa Wild Well Control para el uso de del “capping stack” para las
operaciones de perforacion en aguas profundas en México. Wild Well Control esta familiarizado con la
planificacién logistica para movilizar el “capping stack” a México, ya que han proporcionado cobertura de
“Capping stack” a PEMEX desde 2012.

Wild Well Control ofrece un paquete de equipos de respuesta adaptable creado para una variedad de
escenarios submarinos. Basado en una amplia experiencia en el control de pozos submarinos, los
criterios de disefio del kit proporcionan una calificacién de profundidad de 3.8 m, presion de cierre de
15,000 psi y barreras mecéanicas duales, con funcionalidad controlada por ROV (Vehiculo operado
remotamente, por sus siglas en inglés).

El plan de logistica comprende la movilizacion del Capping Stack desde su base en el Reino Unido, vy el
plan de movilizacion se presenta en la Tabla 9.28.

1 para el modelo se utilizaron datos hidrodinamicos (velocidad de la corriente, temperatura y salinidad del agua) del modelo
HYCOM.
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Tabla 9.28 Plan de logistica para la movilizacién del Equipo de Contencion.

Accién Tiempo Tiempo
(horas) (Dias)
El equipo de contencion de pozo sera movilizado al aeropuerto de Glasgow 54 2.25
Prestwick
El Capping Stack sera cargado en un avion Boeing 747 o Antanov An-124 y 106 4.42

tiempo de tranisto a Houston, EEUU

Llegade del equipo, Aduana y el equipo de contencidn sera trasportado via 60 2.5
terrestre a la base de ASCO Houston, TX

Ensamblado del equipo Capping Stack 48 2

Pruebas de Verficacién compeltas 14 0.58
El equipo sera cargado y amarre en una embarcacién de transporte 36 15
El Capping Stack sera transportado a la ubicacion del Pozo Yaxchilan Este- 53 2.2

1EXP en AC4 en el Golfo de Mexico.

El Capping stack seré instalado en el cabezal de pozo y se controlaré el 108 45
reventon
Total 479 hr 19.95 dias

Fuente: Capping Stack Logisitcs Plan, Wild Well Control, PC Carigali Mexico Operation (PCCMO), Jan 2019

Con esta informacion se procedié a realizar la modelacion de un escenario de derrame hipotético con
una descarga continta por 20 dias, la cual contempla el tiempo necesario para la instalacion y control de
pozo por medio de un equipo Capping Stack.

2. Pozo de alivio

La duracién del segundo derrame hipotético modelado se establecié tomando en cuenta el tiempo
necesario para la perforaciéon de un pozo de alivio en caso de ser necesario. Para el disefio y el tiempo
estimado se tomaron en cuenta varios factores criticos, los principales se presentan a continuacion.

m  El perfil del pozo deberia permitir alcanzar al pozo objetivo tan pronto como sea posible.

® Latrayectoria de los pozos de alivio potenciales sera definida para interceptar al pozo Yaxchilan
Este-1EXP

m  Movilizacién del equipo de perforacion a utilizar

Se estima que el tiempo necesario para la perforacion de un pozo de alivio y el control del pozo,
considerando los factores previamente mencionados, es de aproximadamente 30 dias a partir de que el
equipo de respuesta decida esta medida para controlar el pozo en caso de derrame. El tiempo estimado
para la perforacion del pozo de alivio se muestra en la Tabla 9.29.
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Tabla 9.29 Tiempo estimado necesario para construccion de pozo de alivio

Accién Tiempo (Dias)
Mobilizacién de Unidad de Perforacion 3
Perforacion de Pozo de alivio a objetivo a 3275 m TVD 43
30 Corridas de alcance (Ranging run) (1.2 dias cada una) 37
Imprevistos 7
Total 90 dias

Fuente: Informacién proporcionada por PCCMO, 2019

Cabe mencionar que se asume que una unidad de perforacion estara disponible en el Golfo de México
(GdM) debido que existe un acuerdo comun entre operadores y contratistas de la industria costa afuera
en el que en caso de que exista una emergencia se apoyaran mutuamente. Es comun que, en eventos
de pérdida de control de pozo o reventones, operadores cercanos de plataformas de perforacion
ofrezcan su disponibilidad y equipo para atender a la emergencia. Al mismo tiempo, actualmente, existen
una gran cantidad de proyectos petroleros en el GdM tanto en México como en EE.UU, por lo que
incrementa mas aun la probabilidad de disponibilidad de una unidad de perforaciéon en caso de una
emergencia.

Al mismo tiempo, el nimero de dias estimados para perforar el pozo de alivio presentados en esta
seccién no deben de ser tomados como una version definitiva y dependiendo de las condiciones actuales
podran modificarse en funcién de la situacién, los resultados reales durante la operaciéon de perforacion,
la disponibilidad de los equipos de apoyo Y la disponibilidad de servicios.

Con esta informacion se procedid a realizar la modelacién de un escenario de derrame hipotético con
una descarga continda por 90 dias, la cual contempla el tiempo necesario para la construccién de un
pozo de alivio con el fin de controlar el pozo.

Estimacion de flujo de descarga

Para la estimacién de flujo de descarga se utilizé un estudio de evaluacion de reventén de pozo realizado
por PCCMO previamente respecto al AC4'2. A partir de este se obtuvieron los datos para el flujo de
descarga del peor escenario posible. A continuacién, se presenta la metodologia y los resultados del
estudio de evaluacion de pozo realizado previamente para la estimacion de flujo de descarga.

PCCMO solicitd que Wild Well Control provea modelado de tasas de descarga (BRM) para el pozo
Yaxchilan Este-1EXP. El pozo esté ubicado en el Golfo de México con una profundidad de 1,085m. El
andlisis cubre dos escenarios de reventdn que resultan de una pérdida de contencién durante las
operaciones de perforacion en la seccion de perforacion de 12 %4" piloto x 22" con exposicion al
Oligoceno, asi como la seccion de perforacion de 12 %" con exposicion combinada a las formaciones
Cretécica y Jurasica. Los escenarios representan el peor caso desde una perspectiva de restriccion de
flujo y de alcance donde no hay barras de perforacion en el pozo en el momento del reventon.

Para las simulaciones se utilizé Prosper (Petroleum Experts). PROSPER es un programa de rendimiento,
disefio y optimizacion de pozos para modelar la mayoria de los tipos de configuraciones de pozos que se
encuentran hoy en dia en la industria mundial del petréleo y el gas. PROSPER ayuda a los ingenieros de
produccion o de yacimientos a predecir la hidraulica de tuberias y ductos y las temperaturas con

12 “Blowout Rate Modeling, Relief Well planning, and Dynamic Kill Analysis Gulf of Mexico Block 4 Yaxchilan-1”, Rev
B, Wild Well Control, Petronas Carigalli, 2019.
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precision y velocidad. Las caracteristicas de célculo de sensibilidad de PROSPER permiten optimizar los
disefios de pozos existentes y evaluar los efectos de futuros cambios en los parametros del sistema.
PROSPER esta disefiado para permitir la construccién de modelos de pozo confiables y consistentes,
con la capacidad de abordar cada aspecto del modelado del pozo: PVT (caracterizacion de fluidos,
presion, temperatura, volumen), correlaciones VLP (Vertical Lift Performance, para el célculo de la linea
de flujo y la pérdida de presién de la tuberia) y IPR (Inflow Performance Relationship). Al modelar cada
componente del sistema de pozo productor, el usuario puede verificar cada subsistema del modelo
mediante la comparacién de rendimiento. Una vez que un modelo de sistema de pozo ha sido ajustado a
los datos reales de campo, PROSPER puede ser utilizado con confianza para modelar el pozo en
diferentes escenarios y para hacer predicciones de la presion del yacimiento basadas en los datos de
produccion de la superficie. PROSPER proporciona caracteristicas Unicas que ajustan el PVT,
correlaciones de flujo multifasico y el IPR para que coincidan con los datos de campo medidos, lo que
permite construir un modelo coherente antes de utilizarlo en la prediccion del pozo.

La estimacién del flujo de descarga potencial de un pozo durante un reventon se logra evaluando el flujo
de entrada del yacimiento y el flujo de salida a través del diametro del pozo. La relacién de desempefio
del flujo de entrada (Inflow Performance Relationship-IPR) representa la capacidad del yacimiento para
flujo de fluidos producidos desde el espacio poroso de la roca hacia el pozo. El rendimiento de elevacion
vertical (Vertical lift Performance - VLP) describe la caida de presion de flujo total contra el depésito. Esta
caida de presién es una combinacion de la presion hidrostatica de los fluidos del yacimiento y la friccion
inducida por su movimiento hacia el diametro del pozo.

Se examinaron dos escenarios de reventén para el modelado y analisis de la tasa de descarga de
reventén. Cada escenario asume un reventon de la linea de lodo sin sarta de perforacion en el pozo. En
las Figura 9.9 y Figura 9.10 se presentan las trayectorias de ambos escenarios.

1. Unareventon del Oligoceno mientras se perfora la seccién del agujero de 12 ¥4" x 22" después de la
tuberia de revestimiento de 22”.

2. Unareventdn del Cretécico y el Jurasico mientras se perfora la seccion de agujeros de 12 %4"
después de la tuberia de 13 %".
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Hale Size Casing

Fuente: “Blowout Rate Modeling, Relief Well planning, and Dynamic Kill Analysis Gulf of Mexico Block 4 Yaxchilan
Este-1EXP”, 2019

Figura 9.9 Trayectoria de reventon de Escenario 1 — Seccién de pozo de 12 '4” x 2”’- Reventdn en
el Oligoceno
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Fuente: “Blowout Rate Modeling, Relief Well planning, and Dynamic Kill Analysis Gulf of Mexico Block 4 Yaxchilan
Este-1EXP”, 2019

Figura 9.10 Trayectoria de reventdn de Escenario 2 — Seccién de pozo de 12 %4’ - Reventon en el
Cretéacico y el Jurésico
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Informacién y Datos

En la Tabla 9.30 se presentan los datos y la informacion respecto a las propiedades de la reserva y del
fluido, proporcionada por PCCMO, para la determinacién del flujo de descarga de ambos pozos.

Tabla 9.30 Parametros y Propiedades de Alimentacién para el modelo

Oligoceno Cretaceo Jurésico
Modelo de flujo de salida Petroleoum Experts 2 Petroleoum Experts 2 Petroleoum Experts 2
Fluido Petréleo Petroleo Petréleo
Presion de la reserva ppg | 9.2-11.2 135 135
Permeabilidad, md 50 750 70
Espesor Bruto, m 570 340 300
Espesor Neto, m 342 102 150
Temperatura de la 43.5 92.5 103
reserva, °C
Dietz 31.6 31.6 31.6
Gravedad Especificagas, | 0.7 0.7 0.7
SG
Gravedad especifica 35 35 35
condensado, °API
GOR, scf/sth 750 900 900
Salinidad del Agua, ppm 10,000 10,000 10,000
Porcentaje Mol H2S 0 0 0
Porcentaje mol CO:2 0 0 0
Porcentaje mol N2 0 0 0

Fuente “Blowout Rate Modeling, Relief Well planning, and Dynamic Kill Analysis Gulf of Mexico Block 4 Yaxchilan
Este-1EXP”, 2019

Suposiciones

Los supuestos principales cumplen con las recomendaciones oficiales del BOEM NTL 2010-N06 sobre la
descarga en el peor de los casos de pozos en alta mar y con las directrices de la SPE para cumplir con
las recomendaciones del BOEM. Wild Well utilizé los siguientes supuestos de acuerdo con los
documentos mencionados anteriormente:

m  Presion limite de salida en la linea de lodo y es igual a la presién hidrostatica ejercida por una
columna de agua de mar (1,580 psi).

m  No hay sarta de perforacion de perforacion ni sarta de trabajo presentes en el pozo.

m  Sin restriccion de flujo a través de BOPs o cabezales de pozo (supuestamente erosionados o no
cerrados)

m  Radio de taladro constante (sin puenteo de taladros ni desprendimiento de la formacién de taladros)
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m  No hay bloqueo de hidratos ni taponamiento de asfaltenos
®  Sin dafio mecanica / factor de dafio (mechanical skin)
m  Caracteristicas del yacimiento suministradas por el cliente

m  No se considera el agotamiento del yacimiento

Graficos del sistema

El IPR para un pozo es la relacion entre la presion de flujo en el yacimiento y el caudal. Las curvas IPR
fueron generadas usando PROSPER desarrollado por Petroleum Experts Limited (Petex). Se utilizé un
enfoque tradicional de petréleo negro con el modelo de fluido de petréleo y agua y las correlaciones
estandar. En estos calculos se utilizé un factor de dafio (skin factor) de cero. El VLP se calcul6 utilizando
la correlacion Petroleum Experts 2. Esta correlacion combina las mejores caracteristicas de las
correlaciones existentes y utiliza correlaciones variables segin el régimen de flujo. En la Figura 9.11 y
Figura 9.12 se presentan los graficos para cada uno de los escenarios analizados.
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Fuente: “Blowout Rate Modeling, Relief Well planning, and Dynamic Kill Analysis Gulf of Mexico Block 4 Yaxchilan
Este-1EXP”, 2019

Figura 9.11 Gréfico del Sistema del escenario 1-Oligoceno
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Fuente: “Blowout Rate Modeling, Relief Well planning, and Dynamic Kill Analysis Gulf of Mexico Block 4 Yaxchilan
Este-1EXP”, 2019

Figura 9.12 Gréfico del Sistema del escenario 2 — Cretéacico y Jurasico

Resultados de flujo de descarga
El resumen de los resultados de flujo de descarga del estudio se presente a continuacién (Tabla 9.31)

Tabla 9.31 Resumen de Resultados de modelado de flujo de descarga

Escenario Seccion de pozo Reserva Flujo de Petréleo Flujo de Gas
1 12 ¥4 x 22" Oligoceno 72,700 stb/d 54.525 MMscfd
2 12 " Cretécico y Juréasico 611,819 sth/d 550.64 MMscfd

Fuente: “Blowout Rate Modeling, Relief Well planning, and Dynamic Kill Analysis Gulf of Mexico Block 4 Yaxchilan
Este-1EXP”, 2019

A partir de estos resultados el indice de flujo esperado de petrdleo liberado del WCD submarino para el
caso mas desfavorable (mayor flujo) es de aproximadamente 611,819 stb/d, con un volumen total
liberado de aproximadamente 55,063,710 stb en 90 dias y 12,236,380 stb en 20 dias.

Por lo tanto, para los propdsitos de la simulacién se procedio a utilizar el valor 611,819 stb/d para las
modelaciones de derrame. Es importante mencionar que este flujo de descarga es correspondiente al
peor de los casos, por lo que si el evento fuera a suceder el flujo probablemente seria considerablemente
menor.
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Metodologia utilizada

La evaluacién de derrames potenciales de hidrocarburos en el Golfo de México debido a la operacion del
Proyecto, se realizé con el modelo Generalized Environmental Modeling System for Surfacewaters
(GEMSS®) y su modulo de derrames de hidrocarburos, Médulo de Impacto de Derrames de Quimicos e
Hidrocarburos (COSIM por sus siglas en inglés). Detalles sobre la formulacién teérica de COSIM se
describen en Kolluru, et al. (1994).

Una aplicacion COSIM requiere tres tipos de datos:

m  Espaciales: principalmente de, la linea costera y la batimetria del cuerpo de agua (en este caso el
GdM), pero también de, las ubicaciones, las elevaciones y las configuraciones de estructuras
construidas.

m  Temporales: es decir, datos que varian con el tiempo y definen las corrientes y las condiciones
meteorolégicas, asi como los indices de liberacion del derrame; y

m  Propiedades quimicas y proporciones volumétricas de las sustancias derramadas.

Para su ingreso al modelo, los datos espaciales se codifican primariamente en dos archivos de entrada:
el de control y la batimetria. Los datos de estos archivos estan geo-referenciados. Los datos temporales
se codifican en varios archivos, cada uno de los cuales representa un conjunto de condiciones que
varian con el tiempo. Cada registro en los archivos de condiciones limite tiene un sello de afio-mes-dia-
hora-minuto. Los valores de propiedades quimicas y proporciones volumétricas se almacenan en una
base de datos que lee el archivo de control de COSIM. Esta base de datos contiene las propiedades de
varios quimicos y tipos de hidrocarburos y los compuestos que los conforman.

Los modelos numéricos hidrodinamicos y de transporte que varian con el tiempo se pueden ejecutar en
dos modos: determinista y estocéstico. Las simulaciones deterministas se usan primariamente para
andlisis retrospectivos, es decir, reproducir un periodo histérico usando conjuntos de datos que
representan las condiciones reales del periodo histérico que se simula.

Los modelos probabilisticos pueden ejecutar multiples iteraciones en fechas aleatorias durante un
periodo de muchos afos. La simulacion usa los vientos observados y las corrientes modeladas a partir
de las fechas de inicio seleccionadas. Este proceso se repite varias veces para simular un rango de
condiciones. En este estudio, en lugar de usar un enfoque estocéstico para elegir fechas de inicio al
azar, se eligieron fechas de inicio a intervalos uniformes durante todo el periodo de estudio del
escenario.

El modo estocastico (o probabilistico) permite el analisis prospectivo de los resultados del modelo
mediante el muestreo repetido de una representacion estadistica de los datos temporales. Se ejecuta el
modelo varias veces y se resumen los resultados como diagramas de probabilidad.

Diagramas de Probabilidad y Control de COSIM

Los resultados de los modelos de derrames de hidrocarburos que pronostican eventos hipotéticos, por lo
general se muestran como diagramas de probabilidad que tienen por objeto representar el rango de
ubicaciones potencialmente afectadas debido a la presencia del hidrocarburo bajo las condiciones que
definen el escenario y la simulacion. Estos diagramas de probabilidad son el resultado de combinar
varias iteraciones en las que una iteracion individual representa un Unico evento de derrame. Asi, el uso
de varias iteraciones presenta un resumen de todos los resultados potenciales.

En cada ubicacidn de una cuadricula a una frecuencia especificada (p.ej. cada hora), la concentracién
del componente en cuestion se organiza en una serie de cajas, una caja para cada rango. Un ejemplo
podria ser una caja que representa un rango de concentraciones de quimicos de 0.0 a 0.2
miligramos/litro (mg/l).
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En los analisis probabilisticos, para cada una de las simulaciones y para cada incremento de tiempo en
cada celda de la superficie, se realiza un conteo si se determina que un minimo de una sola particula de
hidrocarburo alcanza esa celda. Para cada iteracion, se puede contar una celda una sola vez. Al final de
todas las simulaciones, se presentan los resultados como el porcentaje de tiempo en que una particula
alcanzé la celda al menos una vez durante cada una de las simulaciones. Los resultados se presentan
en mapas con cuadricula de celdas de la superficie, a las cuales se les puede colocar un contorno. El
mapa de contorno resultante se puede interpretar como la probabilidad de que al menos una sola
particula de hidrocarburo alcance esa ubicacidon. Por lo general, la caja de contorno minima es el valor
de un conteo en la cantidad total de iteraciones. Por ejemplo, si habia hidrocarburo presente en una
celda de la cuadricula de la costa una vez en 25 iteraciones en total, el valor minimo del contorno de
probabilidad es 4%.

Cabe mencionar que los resimenes probabilisticos no representan el resultado de un solo derrame; mas
bien, estos resimenes muestran la probabilidad de que haya hidrocarburo presente en varias
ubicaciones. Una sola iteracion, que representa un evento de derrame individual, cubriria solo una
porcion del area que se muestra.

Se define la deposicion superficial significativa de hidrocarburo como todo el hidrocarburo que tenga un
espesor por encima del umbral de espesor minimo, valor que delinea dénde se hace visible el
hidrocarburo y debajo del cual la biota acuética estaria en riesgo casi nulo de asfixiarse por el
hidrocarburo. Tal y como se muestra en la Tabla 9.32, el primer hidrocarburo claramente visible se ve
como un lustre plateado a espesores entre 0.04 micrémetros (um) y 0.3 um sobre la base de los valores
catalogados en el Cddigo de Apariencia de los Hidrocarburos del Acuerdo de Bonn 2006 (BAOAC)
(Lewis 2007).

Tabla 9.32 Descripcién de los Espesores del Hidrocarburo.

Color Espesor (um)
Color plateado 0.04-0.3
Color arco iris 0.3-5
Metalico 5-50
Color verdadero discontinuo 50 — 200
Color verdadero continuo 200 y més

Fuente: ERM, 2018

pm = micrometros

Se definié el valor minimo del umbral de espesor como 0.1 um. El hidrocarburo de este espesor puede
ser visible y potencialmente verse en la costa con un color plateado, pero no se espera que cause dafios
fisicos (p. €j., deposicion de hidrocarburo, asfixia) a la vida silvestre que entre en contacto con el mismo.
El resultado del modelo de deposicion de hidrocarburo visible en la superficie y el tiempo minimo para
impactar la costa se filtra para eliminar el hidrocarburo de menos de 0.1 um de espesor.

Se realizaron investigaciones para estimar los valores umbrales de exposicién para aves y mamiferos
gue entran en contacto con una capa oleosa. Peakall et al. (Peakall et al. 1985) y French (French 2009)
hallaron que las capas oleosas de hidrocarburo de menos de 1 um no eran perjudiciales para las aves
marinas; por eso, se eligio la exposicién al Hidrocarburo visible entre 0.1 um y 1.0 ym como el rango de
espesor de bajo riesgo. Estudios adicionales hallaron que las aves y los mamiferos marinos pueden
verse afectados a espesor de capa oleosa en el rango de 10 pm a 25 pm [Engelhardt 1983, Clark 1984,
Geraci and St. Aubin 1988, Jenssen 1994 y Scholten et al. 1996]. Asi, el rango del umbral de exposicion
media comienza en el umbral de impacto en la vida silvestre para Hidrocarburo de 1 um de espesor,
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mientras que se define el umbral de exposicion alta como todo el hidrocarburo con un espesor de mas de

10 pum (ver Tabla 9.33).

Tabla 9.33 Valores Umbral de los Espesores del Hidrocarburo.

Rango de espesores (um)

Umbrales de exposicién al espesor

0.1-10

Bajo (umbral de visibilidad)

1.0-10.0

Medio (umbral de impacto en la vida silvestre)

>10.0

Fuente: ERM, 2018

MM = micrémetros
Umbrales de COSIM

Alto

En la Tabla 9.34 se presenta un resumen de la importancia de los resultados del modelo de derrames y
cdmo se pueden usar en una evaluacion general de riesgos con base a diferentes componentes. Esto
componentes son: términos de la probabilidad de que el hidrocarburo entre en contacto con el agua, la
distribucion espacial de la capa oleosa de la superficie, el espesor del hidrocarburo, la probabilidad de
que el hidrocarburo llegue a la costa, el tiempo que tarda el hidrocarburo en desplazarse a varias
ubicaciones, asi como las concentraciones de hidrocarburos aromaticos disueltos (HAD).

Tabla 9.34 Resultados del modelo COSIM.

Componente de los
resultados

Importancia de la informacion

Uso potencial de lainformacion

Distribucion geografica y
probabilidad de la capa
oleosa

Distribucion geografica de
los espesores del
hidrocarburo

Probabilidad de deposicion
de hidrocarburo en las
costas y tiempo de llegada

Concentraciones de HAD
(Hidrocarburos Aromaticos
Disueltos)

Fuente: ERM, 2019

Entender el riesgo relativo y el alcance de
un evento de derrame

Entender el alcance de una masa de
hidrocarburo significativa por area y el
riesgo de que la biota se asfixie

Entender el riesgo para los receptores
costeros y el alcance de la deposicion de
hidrocarburo en las costas

Las fracciones disueltas presentan un
riesgo y un problema de respuesta
diferentes de los de las formas en vapor y
liquido libre de los productos y tienen
implicaciones para la vida acuatica

Analisis de riesgos y planificaciéon de
respuestas

Planificacion de respuestas y
efectos ecoldgicos

Andlisis de riesgo y planificacién de
respuestas (tiempo para interceptar
antes de que el hidrocarburo se
deposite en las costas o alcance de
la limpieza)

Evaluacion de toxicidad acuética y
riesgo ecolégico

Para la presentacién de resultados, se usaron dos suposiciones de umbrales criticos en el disefio de los
modelos y la interpretacion de los resultados. Estas suposiciones abordan los umbrales criticos para el
espesor de las capas oleosas del hidrocarburo y las concentraciones de HAD, asi como la relacion
directa con los efectos ecolégicos (Tabla 9.35).

Tabla 9.35 Suposiciones de Umbrales.
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Suposicion Valor Importancia Fuente
Espesor significativo = 0.1 umy Visibilidad del hidrocarburo (respuesta a derrame) y | Peakall et al.
de la mancha 1.0 um espesor minimo para asfixiar organismos y vida (1985); French

silvestre acuaticos. Rango de espesores de asfixia (2009)
minimos 1-10 um citados en la literatura.

Flujo en linea 100 g oil/m2 Proporciona un limite inferior para delinear la French-McCay
costera de costa importancia del impacto en la vida silvestre que (2009)
entra en contacto con los depésitos de la costa.
Concentraciones 5 partes por | Umbral conservador 1 a 2 6rdenes de magnitud ANZECCy
criticas de HAD mil millones debajo de LC50 (50 por ciento de mortalidad) para ARMCANZ (2000)
(ppb) impactos narcoticos agudos en organismos y French (2000)

acuaticos sensibles.

Fuente: ERM, 2018

pUm = micrémetros; ppb = partes por billon.

Disefio de escenario
Como se menciond anteriormente, dos (2) escenarios de reventon fueron evaluados:

m  Escenario 1: Reventén de crudo desde el cabezal de pozo hasta que se instala un Capping Stack
para controlar el pozo. (20 dias)

m  Escenario 2: Reventén de crudo desde la cabeza del pozo hasta que se construye un pozo de alivio
para controlar el pozo (90 dias)

Se realizaron un total de dos (2) simulaciones probabilisticas (una simulacién probabilistica para cada
Escenario). Cada simulacién incluia multiples iteraciones que cubrian un rango de condiciones
hidrodinamicas y meteoroldgicas. Estas iteraciones se iniciaron el ler y 15to dia de cada mes durante las
temporadas especificadas en el periodo de cinco afios de 2013 a 2017 para el Escenario 1 (un total de
120 iteraciones). Para el Escenario 2, las iteraciones se iniciaron el primer dia de cada mes durante las
estaciones especificadas durante el mismo periodo de cinco afios (60 iteraciones). Estas iteraciones se
dividieron en tres estaciones (estacion seca: de marzo a mayo; estacion de lluvias: de junio a octubre, y
estacion anticiclénica: de noviembre a febrero).

La Tabla 9.36 presenta el volumen del derrame, la tasa de descarga, la relacién gas a petréleo, la
duracion del derrame y de la simulacion y la profundidad de liberacién. El modelo se ejecutd para simular
35 dias para el escenario 1y 120 dias para el escenario 2.
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Tabla 9.36 Descripcion de escenarios

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

Escenario Descripcion Pardmetros de descarga Duracioén de Profundidad de
Derrame / liberacién
Simulacién
Escenario 1 | Reventdn de Crudo Volumen: 1,945,429 m3 20 dias / 1,085 m
1 fas +
Capping Stack (12,236,380 stb) 35 dias godfjlasd
Tasa de Descarga: 1.126 m®/s/ . @s ©
seguimiento)
(611,819 stb/dia)
Gas to Qil ratio (GOR):900
scf/stb
Escenario 2 | Reventén de Crudo Volumen: 8,754,431 m3 90 dias / 1,085 m
Pozo de Alivio (55,063,710 stb) | 120 dias (90 (,:ilas +
30 dias de

Fuente: ERM, 2019

Tasa de Descarga: 1.126 m3/s/

(611,819 stb/dia)

Gas to Oil ratio (GOR):900

scf/stb

seguimiento)

Se construy6 una cuadricula de 1219 por 983 celdas para cubrir un area de aproximadamente 1,828.5
km por 1,475.5 km en las direcciones este-oeste y norte-sur, respectivamente. Cada celda de la
cuadricula se clasific6 como terrestre, acuética o costera. Las particulas que representan el crudo sélo
pueden moverse en las celdas de agua. Cada red de agua tiene asighado un valor de profundidad. Las
celdas de la cuadricula de la linea costera, que actiian como una barrera entre el agua y las celdas
terrestres, se dividieron a su vez en 16 celdas de la subred para proporcionar una delineaciéon mas
precisa de la linea costera. El empetrolamiento costero ocurre cuando una particula modelada entra en
contacto con una célula costera. La cuadricula de derrame de petréleo, con una muestra de la
subcuadricula de la linea costera, se muestra en la Figura 9.13
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Figura 9.13 Area de cuadricula de derrame de hidrocarburo con ampliacién de la sub-cuadricula
de costa

Los compuestos quimicos dentro del crudo varian en términos de solubilidad, presién de vapor, densidad
y otras propiedades. Como tal, el destino del crudo también variara compuesto por compuesto, de
manera que, con el tiempo, los componentes solubles y volatiles saldran del crudo liquido dejando atras
un crudo mas insoluble y no volatil. Para efectos de la simulacién en este estudio, el crudo se divide en
varias clases principales de componentes, de modo que el destino de cada clase puede calcularse por
separado.

COSIM calcula el destino y el transporte de cada componente del hidrocarburo por separado. El volumen
total liberado se divide entre cada grupo de componentes sobre la base de las proporciones de masa
descritas en el ensayo. Las proporciones de masa se convierten a proporciones volumétricas sobre la
base de la densidad promedio de cada grupo de componentes.

PCCMO proporcioné algunas propiedades para el petréleo crudo, pero no se dispuso de informacion
guimica detallado para este estudio, debido a la etapa actual del proyecto (exploracion). De la base de
datos de ERM, se utilizé en las simulaciones un tipo de petrdleo crudo genérico, cuyas propiedades
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fisicas se aproximan a las propiedades del petroleo crudo proporcionadas por PCCMO. Al mismo tiempo
no se consideré H2S en la composicion por que no se espera presencia de este compuesto en el
prospecto. De acuerdo con la informacion proporcionada por PCCMO, el fluido del yacimiento se definié
con una Gravedad API de aceite de 35 (correspondiente a una gravedad especifica de 0.8498), una
gravedad especifica de gas de 0.70, y una relacién gas/petréleo (GOR) de 900 scf/sth. Utilizando
informacion adicional obtenida de la base de datos de ERM sobre las propiedades del petréleo crudo
compilada a partir de otros ensayos, las propiedades de los componentes del petréleo crudo y su
composicion se simplificaron en los nueve grupos presentados en la Tabla 9.37.

Tabla 9.37 Proporcién volumétrica del crudo

Componente Porcentaje Molar (%)

Monocroméaticos 1.00%
Poliaromaticos C5-C6 1.00%
Poliaromaticos C7-C10 1.00%
Cicloalcanos 1.65%
Alifaticos C5-C6 5.56%
Alifaticos C7-C10 13.62%
Alifaticos C11-C17 22.24%
Alifaticos C18-C22 11.20%
Alifaticos C23-C40+ 42.73%
TOTAL 100.00%

Fuente: ERM, 2019.

Resultados del escenario

Los resiumenes de los resultados de la modelacion de derrames de petréleo de las iteraciones del caso
mas desfavorable de dos escenarios de reventén de crudo (Instalacién de Capping Stack y Construccion
del pozo de alivio), junto con sus probabilidades de empetrolamiento de la linea costera, se presentan en
la Tabla 9.38 y en la Tabla 9.39.
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Tabla 9.38 Resultados del Modelo — Escenario 1 Capping Stack

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

Temporada Criterio 1: Mayor Criterio 1: Mayor Criterio 1: Area | Criterio 2: Criterio 2: Criterio 3: Probabilidad
area de area de de superficie Mayor masa de | Mayor masade | Tiempo mas de contacto de
hidrocarburo hidrocarburo por encimadel | hidrocarburo hidrocarburo corto paraque | petroleo con
sobre la sobre la umbral de5 en las costas> | en las costas> | el hidrocarburo | algunalinea
superficie del superficie del ppb de HAD 100 g/m2 - 100 g/m2 - entre en costera
agua por encima agua por encima (km?) Longitud de Longitud de contacto con la
del umbral 1 pm del umbral 10um Costa en Costa en otros | linea costera
(km?) (km?) México (km) paises(km) (dias)

Seca 309,020 192,368 25,567 564 0 9.75 100.00%

Lluviosa 286,511 159,406 44,447 276 0 8.25 87.50%

Anticiclénica 329,256 161,030 45,245 526 0 9.50 96.00%

Fuente: ERM, 2019
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Tabla 9.39 Resultados del Modelo — Escenario 2 Pozo de Alivio

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

Temporada Criterio 1: Mayor Criterio 1: Mayor Criterio 1: Area | Criterio 2: Criterio 2: Criterio 3: Probabilidad
areade areade de superficie Mayor masa de | Mayor masa de | Tiempo mas de contacto de
hidrocarburo hidrocarburo por encimadel | hidrocarburo hidrocarburo corto paraque | petroleo con
sobre la sobre la umbral de5 en las costas> | en las costas> | el hidrocarburo | algunalinea
superficie del superficie del ppb de HAD 100 g/m2 - 100 g/m2 - entre en costera
agua por encima agua por encima (km?) Longitud de Longitud de contacto con la
del umbral 1 pm del umbral 10um Costa en Costa en otros | linea costera
(km?) (km?) México (km) paises(km) (dias)

Seca 995,168 943,648 179,186 1,144 172 9.25 100.00%

Lluviosa 796,140 743,348 230,379 1,182 216 8.25 100.00%

Anticiclénica 965,941 386,633 266,681 1,298 126 10.50 100.00%

Fuente: ERM, 2019
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9.5.2.3 Representacion en Planos de los Resultados de la Simulacién de Consecuencia
(Radios de Afectacion)

Escenario 1 Reventdn de Crudo con instalacion de Capping Stack

De la Figura 9.14 a la Figura 9.16 se presentan los graficos probabilisticos del petréleo visible (espesor >
0.1 um) después de 35 dias en caso de que un reventén de crudo durara 20 dias en la ubicacién del
pozo de exploracion (Yaxchilan Este-1EXP) durante tres temporadas. El area de las trayectorias
potenciales de la superficie se presenta de acuerdo con la probabilidad de que el petréleo viaje a un
lugar determinado al menos una vez durante el andlisis quinquenal. La iteracidn inicial de las
simulaciones espaciadas uniformemente a lo largo del periodo de cinco afios proporciona una variedad
de combinaciones de viento y corrientes oceanicas para predecir el rango de posibles trayectorias de
derrames. En general, el petréleo se esparce en todas las direcciones desde la ubicacion de la
perforacion, pero se mueve hacia las direcciones oeste y norte. En las tres estaciones, el petréleo llega
hasta la frontera mexicana con Estados Unidos (Brownsville) y més alla. En caso de un reventén de 20
dias, la probabilidad de que el petréleo llegue a las costas de Ciudad Madero es superior al 90% en las
estaciones seca y lluviosa, y puede llegar hasta el 60% en la temporada anticiclénica.

De la Figura 9.17 a la Figura 9.19 se presenta la probabilidad de que se deposite un nivel significativo de
hidrocarburos en la costa (>100 g/m?) en las temporadas seca, lluviosa y anticiclonica para el caso de
gue se produzca un reventon de crudo durante el tiempo necesario para la instalacion del Capping Stack.
En las tres temporadas, la mayor parte de la extensién de la linea costera entre la ciudad Frontera
(Tabasco) y la frontera de México con los Estados Unidos (Brownsville) recibe petréleo por encima del
umbral significativo de contaminacién de la linea costera (100 g/m2) en un plazo de 35 dias después de
derrame de crudo que dur6 20 dias. Sin embargo, la probabilidad de que se depositen hidrocarburos en
la costa es baja porque el petrdleo tiende a viajar cerca y en paralelo a la linea costera. La extensién de
los hidrocarburos costeros importantes (>100 g/m?) y sus probabilidades varian ligeramente de una
estacion a otra.

De la Figura 9.20 a la Figura 9.22, se muestran las trayectorias de los tres criterios o peores casos
analizados (WC: Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua, Mayor masa de hidrocarburo
en las costas y Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en contacto con la linea costera,
respectivamente) para el escenario de derrame con duracién del tiempo necesario para la instalacion del
equipo Capping Stack (escenario 1). Se presentan los graficos de la temporada mas representativa de
cada criterio, de acuerdo a la tabla de resultados del modelo (Tabla 9.38)

Adicionalmente, en la Figura 9.23, se presenta el escenario de mayor superficie con maxima
concentracién de componentes aromaticos disueltos (HAD) del petréleo. El peor escenario se dio en la
temporada anticiclénica, con un area de superficie en riesgo de 45,245 km2. Estas fracciones disueltas
presentan un riesgo y un problema de respuesta diferentes de los de las formas en vapor y liquido libre
de los productos y tienen implicaciones para la vida acuética.
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Figura 9.14 Escenario 1: Reventdn de crudo para la instalacion de Capping Stack- Probabilidad empetrolamiento visible en la superficie
(>0.1 um) - Temporada Seca

www.erm.com Version: 1.0 Project No.: 0497509 Regulado: PC Carigali Mexico Operations, S.A. de C.V. Marzo 2019 Page 9-87



MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL- MODALIDAD REGIONAL ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

CON ANALISIS DE RIESGO i
Perforacion Exploratoria de Yaxchilan Este 1-EXP en el Area Contractual
4, Golfo de México

| Cr20-Rainy_ElA.mdb | Probabilidad de empetrolamiento superficiol %

Probabilidad de empetrolamiento superficial %

100

Fuente: ERM, 2019
Figura 9.15 Escenario 1: Reventdn de crudo para la instalacion de Capping Stack- Probabilidad empetrolamiento visible en la superficie
(>0.1 um) - Temporada de lluvias
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!c:zomacm_eux.m Probabilidad de lami rficial X

Probabilidad de empetrolamiento superficial %
100

Fuente: ERM, 2019

Figura 9.16 Escenario 1: Reventdn de crudo para la instalacion de Capping Stack- Probabilidad empetrolamiento visible en la superficie
(>0.1 um) - Temporada Frentes Frios Anticiclénicos
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1c{zoo-y_;u.-¢: | Prob. de empetrolamiento costero %

Prob. de empetrolamiento costero %
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1 Regiones Marinas Prioritanas
-] ANPs Federales

Fuente: ERM, 2019
Figura 9.17 Escenario 1: Reventdn de crudo para la instalaciéon de Capping Stack- Probabilidad empetrolamiento costero ((>100 g/m?) -
Temporada Seca

www.erm.com Version: 1.0 Project No.: 0497509 Regulado: PC Carigali Mexico Operations, S.A. de C.V. Marzo 2019 Page 9-90



MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL- MODALIDAD REGIONAL ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

CON ANALISIS DE RIESGO i
Perforacion Exploratoria de Yaxchilan Este 1-EXP en el Area Contractual

4, Golfo de México

||} €120-Rainy_E1A.mdb | Prob. de empetrolamiento costero %
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Fuente: ERM, 2019
Figura 9.18 Escenario 1: Reventdn de crudo para la instalacion de Capping Stack- Probabilidad empetrolamiento costero ((>100 g/m?) -
Temporada de lluvias
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1.Cr20-AntiCyclonic_EIA.mdb | Prob. de empetrolamiento costero %
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Fuente: ERM, 2019
Figura 9.19 Escenario 1: Reventdn de crudo para la instalacion de Capping Stack- Probabilidad empetrolamiento costero ((>100 g/m?) -
Temporada Frentes Frios Anticiclénicos
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Area de hidrocarburo sobre la superficie del agua por encima del umbral 1 um: 329,256 km?

Fuente: ERM, 2019
Figura 9.20 Escenario 1: Criterio 1 Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua por encima del umbral 1 um - Temporada

Anticiclonica
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Perforacion Exploratoria de Yaxchilan Este 1-EXP en el Area Contractual

4, Golfo de México

| £120_2015-05_15_Diy_MM_EIA1.mdb | Tiempo de llegada a costa (dias)

Tiempo de llegada a costa (dias)

Longitud de costa con masa de hidrocarburo depositada >100 g/m2: 564km
Fuente: ERM, 2019

Figura 9.21 Escenario 1: Criterio 2 Mayor masa de hidrocarburo en las costas> 100 g/m2 - Temporada Seca
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| £120_2016-02_Rainy_ST_EIA1.mdb | Tiempo de llegada a costa (dias)

Tiempo de llegada a costa (dias)

‘< -
T v

Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en contacto con la linea costera: 8.25 dias
Fuente: ERM, 2019

Figura 9.22 Escenario 1: Criterio 3: Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en contacto con la linea costera - Temporada de
lluvias
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Cr20_2015-11_AC_LA_EIA1.mdb ] Maxima concentracién de HAD. en ppb

Maxima concentracion de HAD, en ppb

Area de superficie por encima del umbral de5 ppb de HAD: 45,245 km?
Fuente: ERM, 2019

Figura 9.23 Escenario 1: Criterio 1: Area de superficie por encima del umbral de5 ppb de HAD — Temporada Anticilénica
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Perforacion Exploratoria de Yaxchilan Este 1-EXP en el Area Contractual

4, Golfo de México

Escenario 2 Reventon de Crudo con construccion de pozo de alivio

De la Figura 9.24 a la Figura 9.26 se presentan los graficos probabilisticos del petroleo visible (espesor >
0,1 um) después de 120 dias para un reventdn de crudo que tuvo una duracion de 90 dias durante las
estaciones seca, lluviosa y anticiclénica respectivamente. El area de trayectorias potenciales de la
superficie se colorea de acuerdo con la probabilidad de que el petréleo viaje a un lugar dado al menos
una vez en las 60 iteraciones a través del andlisis de cinco afios. Como se mencion6 anteriormente,
cada escenario de derrame se ejecuté 60 veces (iteraciones) con la fecha de inicio del derrame
espaciada uniformemente a lo largo del periodo de cinco afios. Esto proporciona una variedad de
combinaciones de combinaciones de viento y corrientes oceanicas para predecir el rango de posibles
trayectorias de derrames.

Similar al Escenario 1 (reventdn de crudo para la instalacion de Capping Stack), el petréleo se esparce
en todas las direcciones desde el lugar de perforacion, pero el petréleo viaja predominantemente hacia el
oeste y el norte. Una vez que el movimiento de petréleo es limitado por las costas del Golfo de México, el
petréleo se mueve hacia el norte en direccion paralela a las costas. Mas tarde, el petrdleo gira en el
sentido de las agujas del reloj hacia la direccién este a lo largo de la costa del Golfo de México de los
Estados Unidos. En caso de una explosion de crudo que dure 90 dias, la probabilidad de que el petréleo
pase por aguas mexicanas hacia el territorio de los Estados Unidos es superior al 90% en las tres
temporadas. Durante las tres estaciones, existe la posibilidad de que el petréleo eventualmente viaje
hacia el Océano Atlantico a través del Estrecho de la Florida (el paso del océano entre la Peninsula de la
Florida y Cuba). Esta probabilidad es mayor durante la temporada de lluvias (alrededor del 40%) y menor
en la temporada anticiclénica (menos del 10%).

De la Figura 9.27 a la Figura 9.29 se presenta la probabilidad de que se deposite un nivel significativo de
hidrocarburos en la costa (>100 g/m?2) en las temporadas seca, lluviosa y anticiclonica para el caso de
gue se produzca una fuga de crudo para la instalacion de la chimenea de taponado. En las tres
estaciones, la mayor parte de la extensién de la linea costera entre la ciudad Frontera (Tabasco) y el
delta del Mississippi recibe petréleo por encima del umbral significativo de contaminacién de la linea
costera (100 g/m2) en un plazo de 120 dias después de una explosién de crudo que duré 90 dias. La
probabilidad de que se produzca un nivel significativo de hidrocarburos en la costa supera el 90% en casi
todo el tramo costero entre Coatzacoalcos y Brownsville durante la estacion seca. La mayor parte de
este tramo costero sigue recibiendo un importante volumen de hidrocarburos, con una probabilidad
superior al 70% también durante la temporada de lluvias. Durante la temporada anticicldnica, la mayor
parte del tramo costero entre Ciudad Madero y la ciudad Frontera recibié un importante flujo de petréleo
costero con una probabilidad superior al 70%.

De la Figura 9.30 a la Figura 9.32, se muestran las trayectorias de los tres criterios 0 peores casos
analizados (WC: Mayor &rea de hidrocarburo sobre la superficie del agua, Mayor masa de hidrocarburo
en las costas y Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en contacto con la linea costera,
respectivamente) para el escenario de derrame con duracién del tiempo necesario para la construccién
de un pozo de alivio y el posterior control de pozo (escenario 2). Se presentan los gréaficos de la
temporada mas representativa de cada criterio, de acuerdo a la tabla de resultados del modelo (Tabla
9.38)

Adicionalmente, en la Figura 9.33, se presenta el escenario de mayor superficie con maxima
concentracién de componentes aromaticos disueltos (HAD) del petréleo. El peor escenario se dio en la
temporada anticiclonica, con un area de superficie en riesgo de 266,681 km2. Estas fracciones disueltas
presentan un riesgo y un problema de respuesta diferentes de los de las formas en vapor y liquido libre
de los productos y tienen implicaciones para la vida acuética.

Www.erm.com Version: 1.0 Project No.: 0497509 Regulado: PC Carigali Mexico Operations, S.A. de C.V. Marzo 2019 Page 9-97



MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL- MODALIDAD REGIONAL ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

CON ANALISIS DE RIESGO i
Perforacion Exploratoria de Yaxchilan Este 1-EXP en el Area Contractual

4, Golfo de México

Cr30-Dry_ElA.mdb | Probabilidad de empetiolamiento superficial %

Probabilidad de empetrolamiento superficial %

Fuente: ERM, 2019
Figura 9.24 Escenario 2: Reventdn de crudo para construccion de pozo de alivio - Probabilidad empetrolamiento visible en la superficie
(>0.1 um) - Temporada Seca
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Cr90-Rainy_ElA mdb |thahilidad de empetrolami perficial 2

Probabilidad de empetrolamiento superficial %

Fuente: ERM, 2019
Figura 9.25 Escenario 2: Reventdn de crudo para construccién de pozo de alivio - Probabilidad empetrolamiento visible en la superficie

(>0.1 um) - Temporada de lluvias
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CrA0-AntiCyclonic_ElA mdb | Probabilidad de empetrolamiento superficial 2

Probabilidad de empetrolamiento superficial % '5 d

>z

Fuente: ERM, 2019
Figura 9.26 Escenario 2: Reventdn de crudo para construccién de pozo de alivio - Probabilidad empetrolamiento visible en la superficie

(>0.1 um) - Temporada anticiclonica
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ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)
4, Golfo de México

1 r90-01y_E1A.mdb | Prob. de empetrolamiento castero %

Fuente: ERM, 2019

Figura 9.27 Escenario 2: Reventon de crudo para construccién de pozo de alivio - Probabilidad empetrolamiento costero (>100 g/m?) -
Temporada Seca
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Fuente: ERM, 2019

Figura 9.28 Escenario 2: Reventdn de crudo para construccién de pozo de alivio - Probabilidad empetrolamiento costero ((>100 g/m?) -
Temporada de lluvias
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Fuente: ERM, 2019
Figura 9.29 Escenario 2: Reventdn de crudo para construccién de pozo de alivio- Probabilidad empetrolamiento costero ((>100 g/m?) -
Temporada Frentes Frios Anticiclénicos
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Cr90_2016-05_Dry_LA_EIA1.mdb | Espesor del petréleo

Espesor del petréleo

Valor limite de exposicion alto

Valor limite de exposicion medio

Valor limite de exposicién baijc : i
HOust 2

Area de hidrocarburo sobre la superficie del agua por encima del umbral 1 pm: 995,168 km?
Fuente: ERM, 2019

Figura 9.30 Escenario 2: Criterio 1 Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua por encima del umbral 1 um - Temporada
Seca
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| £190_2014-07_AC_MM_EIA1.mdb | Tiempo de llegada a costa (dias)
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Longitud de costa con masa de hidrocarburo depositada en Mexico >100 g/m2: 1,298 km
Fuente: ERM, 2019

Figura 9.31 Escenario 2: Criterio 2 Mayor masa de hidrocarburo en las costas> 100 g/m2 - Temporada anticiclénica
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| €190_2016-02_Rainy_ST_EIA1.mdb | Tiempo de llegada a costa (dias)

Tiempo de llegada a costa (dias)

Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en contacto con la linea costera: 8.25 dias
Fuente: ERM, 2019

Figura 9.32 Escenario 2: Criterio 3: Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en contacto con lalinea costera - Temporada de
lluvias
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| £190_2014-11_AC_LA_EIA1.mdb | Méxima concentracidn de HAD. en ppb

Maxima concentracion de HAD, en ppb

Area de superficie por encima del umbral de5 ppb de HAD: 266,681 km?
Fuente: ERM, 2019

Figura 9.33 Escenario 2: Criterio 1: Area de superficie por encima del umbral de5 ppb de HAD — Temporada anticiclénica
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9.5.3 Andlisis de Riesgo

9.5.3.1 Reposicionamiento de Escenarios de Riesgo

Durante la sesién de identificacion de riesgos y su jerarquizacién se identificaron tres (3) peligros
clasificados con un nivel de riesgo “Alto” y fueron documentados en la Tabla 9.26, de la seccién 9.5.1.4.
Es importante mencionar que dos de los peligros con nivel més alto de riesgo estan relacionados con la
“Pérdida de control de pozo / integridad de pozo” y la evaluacion residual de riesgo “Alto” fue especifica
para el receptor “Activos” tomando en cuenta las grandes consecuencias econdmicas que este
evento/peligro podria tener. El mismo peligro evaluado para los receptores de “Medio Ambiente” y
“Personas” fueron evaluados con un nivel de riesgo “Mediano” y “Bajo”, respectivamente.

Al mismo tiempo las salvaguardas y medidas de mitigacion existentes para los escenarios con riesgo
identificados con mayor nivel de riesgo (Alto) fueron consideradas suficientes por el equipo evaluador por
lo que no se procedié a realizar un reposicionamiento de los escenarios de riesgo durante esta etapa del
proyecto. Tan pronto se cuente con informacion mas detallada podria procederse a una actualizacion del
analisis de riesgo.

9.5.3.2 Andlisis de Vulnerabilidad

Para el analisis de vulnerabilidad se consideré como representativo el Escenario 2: reventén de crudo
con duracion de 90 dias para la construccion de un pozo de alivio y 30 dias de seguimiento (120 total) en
temporada de seca para el Criterio 1-Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua. Esto
debido a que este escenario es el que cubre mayor superficie y mantiene un espesor alto (>10 pum)
presentando un riesgo alto de impactos.

En la Figura 9.34 se presentan los receptores sensibles marinos para la trayectoria de derrame analizada
respecto a espesor del hidrocarburo en la superficie y los valores umbral de los espesores del
hidrocarburo, presentados anteriormente en la Tabla 9.33. Se observa que en el mar, el riesgo alto
impactos por derrame de hidrocarburos se extiende sobre once Regiones Marinas Prioritarias: Laguna
Madre, Giro Tamaulipeco, La Pesca-Rancho Nuevo, Laguna San Andrés, Pueblo Viejo-Tamiahua, Fosa
Segsbee, Tecolutla, Laguna Verde-Anton Lizardo, Sistema Lagunar de Alvarado, Los Tuxtlas y Delta Rio
Coatzacoalcos y parcialmente sobre otras tres: Pantanos de Centla-Laguna de Términos, Sonda de
Campeche y Cayos Campeche.
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Figura 9.34

Receptores Sensibles (Marinos) para Reventdn de crudo del Escenario 2: Pozo de Alivio — Criterio 1 Mayor area

de hidrocarburo sobre la superficie del agua — Temporada Seca
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Al mismo tiempo, como se muestra en la Figura 9.35, Existen cinco Areas Naturales Protegidas (ANP)
Federales que estarian expuestas a riesgo al de impactos: Laguna Madre y Delta del Rio Bravo, Playa de
Rancho Nuevo, Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, Sistema Arrecifal Veracruzano y Los Tuxtlas; ademas
algunos manglares y humedales de la Laguna de Alvarado estarian expuestos a riesgo alto de impactos.
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Fuente: ERM, 2019

Figura 9.35 Receptores Sensibles (Terrestres y Marinos) para Reventén de crudo del Escenario 2: Pozo de Alivio — Criterio 1
Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua — Temporada Seca
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A lo largo de la costa de los Estados de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco, existen ocho Areas de
Importancia para la Conservacion de las Aves (AICAS), a donde diferentes especies llegan
estacionariamente o los utilizan como lugares de transito. En la Figura 9.36 se muestra como debido al
derrame estas areas estan expuestas a un riesgo alto de impactos. Estas areas son: Delta del Rio Bravo,
Laguna Madre, Desembocadura del Rio Soto la Marina, Humedales del Sur de Tamaulipas y Norte de
Veracruz, Tecolutla, Centro de Veracruz, Humedales de Alvarado, Los Tuxtlas; ademas de las Islas de la
Sonda de Campeche en el Golfo de México.

Estos sitios son valiosos para la diversidad biolégica porque funcionan como habitats naturales que
albergan aves migratorias o residentes.
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Figura 9.36 Receptores Sensibles (Terrestres AICA) para Reventdn de crudo del Escenario 2: Pozo de Alivio — Criterio 1 Mayor

area de hidrocarburo sobre la superficie del agua — Temporada Seca
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Las zonas de salvaguarda son lugares en donde se prohibe la exploracion y extraccion de hidrocarburos
por su alto valor ambiental, éstas zonas son areas de proteccion de flora y fauna, manglares, arrecifes de
coral y Sitios Ramsar. En la Figura 9.37 se puede observar como un derrame con riesgo de alto impacto
alcanzaria Sistemas de arrecifes de coral sobre la costa de Veracruz, asi como los Sitios Ramsar: Area
de Proteccién de Flora y Fauna Laguna Madre, Playa Tortuguera Rancho Nuevo, Laguna de Tamiahua,
Manglares y Humedales de Tuxpan, La Mancha y el Llano, Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano, Sistema Lagunar Alvarado y Manglares y humedales de la Laguna de Sontecomapan.
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Figura 9.37 Receptores Sensibles (Zonas de Salvaguarda) para Reventdon de crudo del Escenario 2: Pozo de Alivio — Criterio 1

Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua — Temporada Seca
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De acuerdo a la identificacion de receptores sensibles (fauna) indicada en la Tabla 9.40, se identificaron
diferentes especies a lo largo del Golfo de México, en la Tabla 9.40 se indica el nombre comun de cada
una de éstas y su ubicacion en el litoral mexicano.

Tabla 9.40 Distribucién de fauna en el Golfo de México

Fauna Nombre Simbolo
comun

Ubicacion

Tortugas Tortuga
Lora

Tortuga
marina de
Carey

Costa de Tamaulipas, Veracruz y Yucatan

Costa de Veracruz, Campeche y Yucatan

Tortuga
marina
Ladd

Costa de Veracruz

Tortuga
caguama

Costa de Veracruz, Campeche y Yucatan

Tortuga
marina
verde del
Atlantico

Costa de Tamaulipas, Veracruz, Yucatan, Quintana Roo y Zona de
Arrecifes en el Golfo de México frente a las costas de Campeche.

Delfines Delfin
tornillo

Costa de Yucatan

Delfin nariz
de botella

Costa e Veracruz, Campeche, Yucatan y Quintana Roo.

Ballenas Ballena
Picuda de
Couvier

Costa de Quintana Roo, Michoacéan y BCS.

Ballena
Piloto

VOO 8% W WK

Costa de Yucatan y Quintana Roo.

Fuente: Portal de Geoinformacion, Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad, Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), 2015

Como se observa en la Figura 9.38, el derrame puede afectar potencialmente a especies como tortuga
marina de carey, tortuga marina ladd, tortuga lora, tortuga caguama, quienes llegan a las costas del
Estado de Veracruz, ademas del delfin nariz de botella.
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Figura 9.38 Receptores Sensibles (Fauna) para Reventdn de crudo del Escenario 2: Pozo de Alivio — Criterio 1 Mayor area de

hidrocarburo sobre la superficie del agua — Temporada Seca
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9.5.4 Determinacién de Medidas de Reduccién de Riesgo Adicionales para
escenarios de Riesgo no Tolerables y/o ALARP

9.5.4.1 Nivel Integral de Seguridad (SIL) y Medidas para administrar los escenarios de
Riesgo

Para los escenarios localizados en las zonas de mayor riesgo, “Pérdida de control de pozo / integridad

de pozo” con niveles de riesgo residual Alto, el equipo evaluador consideré que los sistemas de

seguridad y medidas preventivas permiten la correcta administracion de riesgos en esta etapa de analisis

de riesgo. Esto debido a que el nivel de riesgo categorizado como Alto fue para el receptor de “Activos”

enfocandose principalmente en pérdidas monetarias.

Aun asi, para el caso de “pérdida de control de pozo” se cuenta con el preventor de reventones, el cual
es una serie de valvulas que permiten controlar un escenario de reventdn (ver seccion 9.2.3). El
preventor de reventones tiene una presion de trabajo nominal de 15 M de acuerdo al estandar API 53
para preventores de reventén submarinos. Esto significa que la columna esta calibrada para soportar
presiones de hasta 15,000 psi y es considerada adecuada para las actividades del proyecto.

9.5.4.2 Analisis de Capas de Proteccion (LOPA)

Debido a la etapa actual del proyecto (Exploracién) no se procedio a realizar un analisis LOPA. Esto se
debe principalmente a que el equipo de perforacién a utilizar es una estructura predisefiada y construida
de acuerdo a estandares internacionales y mejores practicas por lo que el analisis detallado de los
equipos de proceso y auxiliares dentro de ésta, no es parte del alcance del proyecto. De igual forma, el
equipo evaluador, de acuerdo con los resultados de jerarquizacion de riesgos, determin6 que los
sistemas de seguridad, controles preventivos y controles mitigantes permiten la correcta administracion
de riesgos en esta etapa de analisis de riesgo.

En un futuro, durante las siguientes etapas del proyecto y cuando exista mayor informacién sobre este,
se analizara a mayor profundidad si es necesario determinar medidas de reduccion de riesgo adicionales
para la correcta administracion del riesgo en el proyecto.

9.6 SISTEMAS DE SEGURIAD Y MEDIDAS PARA ADMINISTRAR LOS
ESCENARIOS DE RIESGO

9.6.1 Recomendaciones Técnico Operativas

En los casos donde se considerd que las salvaguardas podrian ser insuficientes, se procedio6 a realizar
recomendaciones. Como resultado del andlisis HAZID, en la siguiente tabla se muestran las
recomendaciones técnico-operativas, para todos los riesgos en el que se considerd realizar una
recomendacién adicional a las salvaguardas por el equipo evaluador (véase Tabla 9.41).
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Tabla 9.41 Recomendaciones Técnico Operativas

No. Recomendacién Escenario en HAZID Responsabilidad Riesgo residual
(Causas)*

Asegurar que el seguro de gastos sea suficiente para atender Causas: 1.1.1, 1.1.2 Perforacién / Alto

1 las necesidades asociadas a una potencial pérdida de control Finanzas
de pozo derivado de las actividades de perforacion

2 Asegurar la presencia de un ingeniero de presion de poro a Causas: 1.1.1,1.1.2 Perforacion Alto
bordo durante actividades de perforacion

3 Llevar a cabo inspeccién y aceptacion del equipo del buque de Causas: 1.1.2, 1.1.3, Perforacién Alto
perforacién previo a las actividades exploratorias 3.18.2

2 Asegurar que el buque de perforacién utilice coordenadas Causas: 1.1.3 Perforacion Alto
correctas/Sistema de posicionamiento correcto
Realizar una auditoria del Sistema de posicionamiento previa Causas: 2.1.1 Perforacion

5 aceptacion de unidad de perforacion antes de las actividades
exploratorias

6 Realizar simulacros de emergencias mayores antes del inicio de Causas: 3.1.1 Perforacion / HSE Medio
las operaciones

7 Llevar a cabo inspecciones regulares y mantenimiento del Causas: 3.1.1 Perforacién / HSE Medio
Sistema de fuego y gas

8 Llevar a cabo aceptacion e inspeccion del sistema BOP previé a Causas: 3.3.1 Perforacion
las actividades exploratorias.

9 Llevar a cabo auditoria de seguridad del proveedor de servicios Causas: 3.5.1 HSE Alto
de helicéptero previ6 al inicio de la campafia exploratoria
Obtener aprobacién de experto de aviacion de PETRONAS Causas: 3.5.1 HSE Alto

10 previo a dar contratos a proveedor de servicios de helicoptero
para la campafia exploratoria

11 Comunicar riesgos de objetos caidos de torre de perforacion Causas: 3.7.1, 3.7.2 Perforacion / HSE Medio
durante junta informativa previé a actividades de perforacién.

12 Comunicar riesgos ocupacionales durante junta informativa Causas: 3.10.1 Perforaciéon / HSE Medio
previ6 a actividades.

13 Implementar sistema para asegurar no contaminacién cruzada Causas: 3.18.1 Perforacion Medio
de sistema de rellenado de nitrégeno

14 Asegurar control de calidad (QA/QC) para tapones y Causas: 5.1.1 Perforacion Medio
revestimiento de cemento

Fuente: Registro de Peligros y Efectos de Sesién de Identificacion de peligros HAZID

*Nota: Identificacion de Causas de forma [X.Y.Z]; X establece actividad, Y establece el peligro identificado y Z la
causa asociada al peligro en las Registro de Peligros y Efectos del HAZID

Las recomendaciones anteriormente listadas seran programadas para ser implementadas previo al inicio
de operaciones del Proyecto y estaran asociadas en cumplimiento a los dieciocho elementos del
SASISOPA.

9.6.2 Proyecto Sistema Contra Incendios

El buque de perforacion Rowan Renaissance cuenta con equipo para la deteccién, proteccion y combate
en caso de incendio o explosién. En el Anexo 9.7 se muestran los diagramas de localizacion de los
principales componentes del sistema contra incendio y sistemas asociados, asi como la cantidad de
estos. A continuacién, se presenta una descripcion del sistema integral de la unidad de perforacién para
la proteccion y el combate contra incendios.
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Para la proteccion contra incendios y explosiones, se tiene una clasificacion de areas peligrosas, la
clasificacién de areas es la division evaluada del buque en areas peligrosas y no peligrosas. Las areas
peligrosas son aquellas en las que un elemento inflamable puede esperarse que esté presente la
atmosfera, a frecuencias tales que requieran precauciones especiales para la construccién y uso de
instrumentacion y material eléctrico. Las areas peligrosas se subdividen en tres zonas basadas en API
RP505 y requisitos de clase ABS para unidades mdviles de perforacion mar adentro la clasificacion de
areas peligrosas a bordo del Rowan Renaissance es la siguiente:

m  Zona 0 donde las concentraciones inflamables de gases o vapores inflamables estan continuamente
presentes o presente por largos periodos de tiempo.

®  Zona 1l en la que es probable que existan concentraciones inflamables de gases o vapores
inflamables en condiciones normales de operacion o pueden existir con frecuencia debido a
reparaciones o mantenimiento, o podrian resultar en la fuga durante la averia del equipo o de
operaciones defectuosas.

m  Zona 2 en la que no es probable que se produzcan concentraciones inflamables de gases o vapores
inflamables en el funcionamiento normal y si se producen solo existird por un periodo corto.

Las principales areas que se han considerado para la clasificacion de areas peligrosas del bugue como
en la seccién 8 y 11 de API RP505 se listan a continuacion:

1. Areas de perforacion

m  Unidad de perforacion y &reas de perforacién
m  Subestructura o areas de la piscina lunar.

m  Tanques de lodo.

m  Zanjas de lodo o canales.

m  Equipo de procesamiento de lodo.

m  Agitadores de lutitas “shale shakers”

m Desarenadores o desengrasadores

m  Ventilaciones

m  Salidas de linea desviadoras.

2. Pozos de prueba en areas de equipos.

®  Equipo de separacion.

m  Equipos de medicién.

m  Equipo de almacenamiento de liquidos.

m  Plumas de quemadores

m  Equipos de elevacion de gas.

3. Otras Areas

m  Casilleros de pintura.

m  Salas de baterias.

m  Areas de almacenamiento de combustible de helicépteros.

Sistema de deteccion de fuego
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El sistema comprende detectores de humo y térmicos con puntos de llamada manuales para la
activacion de la alarma. El equipo esta clasificado para operacién en areas peligrosas donde sea
aplicable. El sistema tiene un respaldo de bateria de UPS, fuente de alimentacion, si por alguna razén se
interrumpe la alimentacién principal.

El sistema de deteccién de incendios y gases tiene controladores redundantes y esta interconectado a
través de un sistema redundante con interfaz en serie con el VMS para una visualizacion gréafica de los
puntos individuales. Las alarmas son capaces de ser silenciadas y también reconociendo desde el panel
principal de VMS y del sistema alarma de incendio principal. Todos los sensores de deteccién de
incendios y la instrumentacién son direccionales individualmente. Se muestra la ubicacién de cualquier
falla o alerta graficamente en VMS. Se proporcionan los siguientes modulos de circuito:

m  Modulo de residencia.

m  Espacios de maquinaria en proa y salas de propulsores.

m  Moddulos de perforacién y areas de manejo de lodos.

m  Oficina de popa, espacios eléctricos, y cuarto de tablero de perforacion.

®  Sala de maquinas del lado de babor, sala de propulsién y espacios de maquinaria.
m  Centro de sala de maquinas, sala de propulsién y espacios de maquinaria.

El sistema proporciona las siguientes funciones:

m  Deteccidn de incendios y humo de embarcaciones, incluidos todos los espacios y &reas de trabajo,
espacios de maguinaria, almacenamiento y alojamientos.

m  Activacién del sistema de extincion de incendios.
® Indicacion de alarma audible y visual en todo el barco.

® Indicacion de la ubicacion de la deteccién en una pantalla de tipo mimico que refleja los vasos
generales.

Sistema de deteccidn y alarma de gas.

El sistema fijo de deteccién y alarma de gas automético esta disefiado de acuerdo con el disefio de
sistemas de seguridad. Las principales estaciones de interfaz humana de deteccion de incendios y de
gas y de alarma estan en el cuarto de mando, con un panel de respaldo en el ECR. Un panel de
monitoreo / indicacién se proporciona en la cabina del perforador. El sistema de alarma indica
claramente la ubicacion y concentracién del peligro de gas, el tipo de alarma de gas (H2S o combustible)
se presenta en la pantalla grafica VMS que refleja el arreglo general del buque. El nivel de gas medido
en cada sensor se muestra en el VMS. Hay dos puntos de alarma ajustables (Alta y Alta-Alta) para cada
detector de gas, tanto combustible como H2S. Los puntos de alarma son por clase de entrega. Es posible
desactivar sensores individuales en el sistema desde el panel de visualizaciéon. Ademas del sistema fijo
automatico de deteccién de gas, dos detectores portatiles de combustible y de gas H2S se proporcionan
para que el personal de operacion localice pequefias fugas.

Adaptacion del sistema de rociadores

La adaptacion esté protegida por un sistema de riego automatico. El sistema de rociadores cubre todos
los espacios de alojamiento. Comprende un tanque de agua dulce presurizado aislado de la tuberia de
fuego por una vélvula accionada a distancia en el tanque del aspersor. En caso de que se active el
sistema de rociadores, el presurizado del tanque suministrara agua hasta que la presion caiga a un nivel
predeterminado (aproximadamente 4 bar).
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En este punto, la valvula de la tuberia de fuego se abre y una bomba contra incendios iniciara el rociador
automaticamente. El sistema de rociadores se cargara con agua de mar a partir de ese momento. La
activacién del sistema de rociadores es automatica una vez que la cabeza del rociador se ha roto. El
sistema de rociadores esta dividido en ocho secciones. Cada seccién puede estar aislado del sistema en
la estacion de seccién, que comprende una valvula de seccion, un interruptor de limite para operacion
automatica de la vélvula y un manémetro.

Sistemas de apagado de emergencia

La activacion del sistema ESD garantizara la condicion mas segura posible del buque de perforacion y el
equipo para minimizar las consecuencias de una situacion de emergencia relacionada con la liberacion
no controlada de hidrocarburos, gases toxicos o un foco de incendio.

El sistema ESD se utiliza para proporcionar un apagado seguro y rapido de los sistemas y equipos, el
sistema se puede activar tanto de forma manual como automéatica. Los paneles de accion critica (CAP)
se utilizan para la activacién manual del sistema ESD, y los CAP se encuentran en el W / H, ECR, DCR.
El sistema ESD procesa las sefiales de entrada de los botones pulsadores manuales de los sistemas
operativos CAP y Kongsberg y genera el nivel de ESD, ademas, si hay gas confirmado el sistema F&G
produce apagados de equipos ESD3 no criticos. Todos los botones ESD en CAP se presionan para que
se apaguen, y se indica claramente que se han presionado. Todas las funciones de apagado de ESD
estan disponibles en el puente y en el ECR.

Paro de emergencia del generador

Se proporciona un botén de apagado para el generador de emergencia en el puente y en el ECR. La
activacién del paro del generador de emergencia dara como resultado el apagado inmediato del motor de
emergencia. Se pretende que este cierre se active después de todo.

Paro del sistema de perforacion

Hay un boton de apagado del sistema de perforacion en la cabina de la perforadora principal, en el
puente y en el ECR. La activacion del boton de paro del sistema de perforacién dard como resultado el
apagado inmediato del sistema de perforacién completo mediante el apagado de la alimentacién
principal y de emergencia y la alimentacion del UPS.

Panel de Accion Critica (CAP)

El CAP es independiente de la unidad de visualizacion y las redes de datos, es decir, todas las sefiales
de un CAP a las estaciones de campo de seguridad Kongsberg estan conectadas a través de cableado.
Esta configuracion permite a los CAPs operar cuando un sistema operativo Kongsberg deberia fallar. Los
CAP se encuentran en el puente, ECR vy la cabina del perforador. EI CAP consta de la siguiente
informacion de estado:

®  Arranque de bombas contra incendio que son requeridas.

m  Bomba de fuego que se esta ejecutando.

m  Estado de activacion de lanzamiento de extincion de incendios.
La CAP presenta las siguientes alarmas:

m  Alarma de incendio comun, por ej. por &rea principal

m  Alarma de gas comun, por €j. por area principal

El CAP incluye las siguientes funciones de control:

m Lanzamiento de sistemas automaticos (fijos) de extincion de incendios.
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m  Activacion de todos los niveles de ESD.
Proteccioén activa contra incendios

El objetivo principal de los sistemas activos de proteccion contra incendios es proteger al personal y al
barco, esto se logra mediante la contencién y la prevencion de la escalada de incendios. La operacién es
posible desde los paneles locales, el VMS y los CAPs.

Agua de incendio y sistema de diluvio.

Se tiene instalado un sistema de agua contra incendios y de inundacién para suministrar agua a través
de un anillo principal a los siguientes consumidores:

m  Sistema de diluvio en unidad de perforacion.

B monitores de agua contra incendios en piernas de subestructura.

®  Monitoreo de agua de pozo en area de prueba.

m  Espacios de alojamiento.

m  Area de la cubierta principal.

m  Salas de maquinas.

m  Salas de bombeo.

m  Cruce al sistema de rociadores de alojamiento excepto cuartos eléctricos.

El sistema principal también suministra agua a la sala de fosa de lodo y al sistema de espuma fija para el
tratamiento del lodo. El agua para el Helipuerto es suministrada por dos bombas de incendio separadas
a través de lineas independientes. El sistema de agua y diluvio se proporciona de acuerdo con los
requisitos de Clase (ABS) y la regulacion de autoridades.

La tuberia principal de incendios instalada se ejecuta debajo de la cubierta principal y se alimenta
directamente de las bombas de extincién de incendios. Varias valvulas de aislamiento estan provistas
dentro del anillo principal de fuego que seran capaces de ser operadas desde la cubierta principal.

Desde la linea principal de incendios, se proporcionan conexiones para atender todas las areas
relevantes y todos los hidrantes donde se prevén. Todos los hidrantes tienen conexiones compatibles
con todas las mangueras contra incendios y estan provistos de tapas para cuando no esté en uso. Las
tapas estan unidas por cable.

Sistema fijo de extinciéon de incendios

Los siguientes espacios estan provistos de un sistema contra incendios fijo Water Mist o NOVEC 1230:
m  Cuartos de motor (sistema Water Mist)

m  Salas de generadores de emergencia (sistema Water Mist)

m  Sala de la Unidad de Cemento (sistema Water Mist)

m  Almacén de pintura (NOVEC 1230)

m  Salas de control del motor y salas de conmutacion (NOVEC 1230)

m  Conversor de propulsores (VFD) / Salas de transformadores (NOVEC 1230)

m  Cilindros de empuje (NOVEC 1230)

Todos los espacios protegidos con el sistema de liberacidon automatizado tienen las siguientes
advertencias para alertar al personal de liberacion inminente:
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m Alarmas visuales y sonoras dentro del espacio.
m  Alarmas visuales y sonoras en la cabina del puente, ECR y cabina del perforador.
m  Sefal de advertencia en el exterior de cada entrada de que el espacio esta protegido.

El area de alojamiento esta protegida por un sistema de rociadores. Las EEBD se proporcionan en la
ECR para proporcionar medios de escape en caso de liberacién accidental.

Proteccion pasiva contra incendios

Todo el alojamiento y los espacios de trabajo cumplen con la integridad de fuego requerida segun las
Reglas de clase de ABS y del Codigo MODO IMO. Se muestran las cantidades y ubicacion de todos los
equipos de extincién de incendios.

La escalera principal y el maletero del elevador estan construidos segun los estandares A-60. Un tipo
hamedo convencional como sistema de rociadores se proporciona en el alojamiento. Pero los espacios
del puente de Navegacion / Control DP, la sala de radio y la sala de equipos eléctricos en la plataforma
del puente de navegacion no estan protegidas por el sistema de rociadores debido a un equipo eléctrico
gue puede dafiarse por el agua por un rociador dafiado o defectuoso.

Las siguientes areas relacionadas con el sistema de DP estan encerradas por mamparas de clase A-60,
excepto los que se enfrentan a las condiciones climaticas exteriores y tanques de lastre y agua lateral:

®  Puente de navegacion / sala de control DP.

m  Sala de radio

m  Salas de maquinas.

m  Salas de cuadros de conmutacion ECR, HV y LV y salas de transformadores.

m Salas de transformacion, salas de conversién y salas de MCC para sistemas de propulsion.
m  Salas de bombeo para latas de empuje.
Las siguientes areas tienen division de mamparas estandar A-60;

m  Entre salas de maquinas principales y auxiliares, salas de cuadros de distribucion y salas de
bombas.

m  Entre adelante y atrds de las salas VFD del propulsor.
Sistemas de espuma

Un sistema de espuma proporciona proteccion para la parte superior del area de fosa de lodo y el area
de tratamiento de lodo. Un tanque de concentrado de espuma con un eductor (dosificador) es instalado
en la cubierta principal en las proximidades de la zona de fosa de lodo. Aguas arriba del eductor /
dosificador a una valvula controlada a distancia esté instalada. El sistema se alimenta desde el anillo de
fuego principal.

9.6.3 Planes de Respuesta a Emergencias

PCCMO
WellCONTAINED

PCCMO tiene un contrato con la empresa WellContained para planes de respuesta a emergencia. El
principal plan de emergencia es el Plan de Respuesta de Emergencia de Control de Fuentes (SCERP,
Source Control Emergency Response Plan) y se basa en décadas de experiencia en el control de pozos
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convencionales y submarinos. La experiencia de Wild Well cubre muchos afios de control de pozos y
operaciones de intervencion en escenarios de reventon en todas las configuraciones operativas
imaginables y en virtualmente todas las localizaciones geograficas.

Los procedimientos para manejar emergencias son absolutamente esenciales para asegurar la
proteccion de la vida, la propiedad y el medio ambiente. EIl SCERP proporciona informacion e
instrucciones para la respuesta a una emergencia de control de una fuente (reventén) submarina. El
SCERP estéa destinado a ser utilizado como guia por PCCMO para ayudar en la preparacion de una
respuesta. La preparacion incluye un ciclo de planificacién, organizacion/equipamiento, capacitacion,
ejercicio y evaluacién/mejora.

Este plan también pretende ser referenciado y utilizado en una respuesta del mundo real. La division de
Servicios de Administracion de Riesgos de Wild Well ha desarrollado este SCERP para PCCMO para
satisfacer esta necesidad. Sin embargo, debe entenderse que cada incidente es Unico, y que se
necesitaria una planificacién estratégica y operativa adicional especifica para cada incidente en un
escenario del mundo real.

El equipo y los procedimientos especificados abordan varios escenarios de control de pozos, con énfasis
en el peor de los casos, con una pérdida total de control. Inicialmente se presentan las Operaciones
Iniciales de Respuesta, que se centran en el manejo de una situacién de control de pozos que va
escalandose, a la vez que garantizan la seguridad del personal. Posteriormente se centra en las
operaciones en el peor de los casos (reventdn) que requieren la movilizacién de equipo especializado
para la respuesta de control de pozo y equipos de contencidn de pozos.

El objetivo principal es establecer un proceso para responder y manejar de manera segura una
emergencia de control de pozos en un pozo submarino, que en Ultima instancia resulta en el peor de los
casos (Nivel 3) de un incidente/explosién. En un incidente de Nivel 1 6 2, los Procedimientos Operativos
Estandar (SOP) apropiados para la situacion deben ser para recuperar el control del pozo.

Si los procedimientos estandar de control de pozos no logran resolver el problema, y la situacion se
eleva a un incidente/reventdn de Nivel 3, el objetivo es detener el flujo de hidrocarburos en la fuente lo
mas rapido y seguro posible. El proceso de respuesta incluye las siguientes responsabilidades:

m  Proteger al personal en el sitio en caso de una emergencia de control de pozo y hacer que todos
esfuerzos razonables para proteger la salud, la seguridad y el medio ambiente (HSE) durante la
duracion de la respuesta a emergencias

m  Realizar notificaciones internas y externas segln sea necesario

m  Recopilar la informacion critica necesaria para determinar las estrategias y tacticas de respuesta
m  Definir claramente los objetivos, las estrategias y las tacticas

®  Mouvilizar el equipo especializado para la contencién de pozos y otros equipos necesarios

m  Movilizar al personal para la respuesta de emergencia

m  Ejecutar la estrategia y las tacticas, mientras se evalla continuamente su eficacia, y hacer cambios
segun sea necesario hasta que la fuente(pozo) ha sido controlada.

El SCERP no pretende sustituir el buen juicio. Puede ser necesario modificar los planes de movilizacion,
las estrategias de intervencion y las tacticas, dependiendo de las circunstancias del incidente.

Este documento se esta elaborando actualmente de acuerdo a las necesidades y caracteristicas del sitio
y pozo Yaxchilan Este 1-EXP en AC4, tomando en cuenta el peor caso posible descrito y analizado en la
seccién de Analisis de Consecuencias (9.5.2.2). Cuando se tenga la version final del documento, esta
sera compartida con las autoridades
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Capping Stack — Wild Well Control (WWC)

Como se menciono en la seccion de Andlisis de Consecuencias (9.5.22) en la duracion estimada del
derrame. PCCMO tiene un contrato con la empresa Wild Well Control para el uso de del “capping stack”
para las operaciones de perforacién en aguas profundas en México. Wild Well Control esta familiarizado
con la planificacion logistica para movilizar el “capping stack” a México, ya que han proporcionado
cobertura de “Capping stack” a PEMEX desde 2012.

Wild Well Control ofrece un paquete de equipos de respuesta adaptable creado para una variedad de
escenarios submarinos. Basado en una amplia experiencia en el control de pozos submarinos, los
criterios de disefio del kit proporcionan una calificacion de profundidad de 3.8 m, presién de cierre de
15,000 psi y barreras mecanicas duales, con funcionalidad controlada por ROV (Vehiculo operado
remotamente, por sus siglas en inglés). El plan de logistica comprende la movilizacion del Capping Stack
desde su base en el Reino Unido hasta el pozo Yaxchilan Este 1-EXP.

Este documento servira para complementar el transporte internacional en el PCCMO SCERP, descrito
anteriormente. El objetivo de este plan es describir y desembolsar de manera efectiva la movilizacién del
equipo Capping Stack de WellCONTAINED (Equipo de Control de Fuente) hacia el Pais de Destino
desde el punto de entrada del Aeropuerto Internacional hasta el punto de entrega final en el sitio del
pozo. Este documento proporciona orientacion para el embarque y desembarque de equipos WWC
desde las instalaciones de mantenimiento y almacenamiento en Montrose, Escocia, a través del proceso
de exportacion a través de las operaciones de fletamento aéreo, la importacién y la entrega local a la
ubicacion del muelle de apilamiento y el transito al pozo.

Simulacién de Flujo de Descarga de Reventén, plan de pozo de alivio y Andlisis de Ahogo
Dindmico

Como se menciono en la seccion de “Estimacion de Flujo de Descarga” de la seccion 9.5.2.2, PCCMO
solicité que Wild Well Control (WW) provea modelado de tasas de descarga (BRM) para el pozo
Yaxchilan Este-1EXP. El pozo esté ubicado en el Golfo de México con una profundidad de 1,085m. El
andlisis cubre dos escenarios de reventdn que resultan de una pérdida de contencién durante las
operaciones de perforacion en la seccion de perforacion de 12 ¥4" piloto x 22" con exposicion al
Oligoceno, asi como la seccion de perforacion de 12 %" con exposicion combinada a las formaciones
Cretacica y Jurasica. Los escenarios representan el peor caso desde una perspectiva de restriccion de
flujo y de alcance donde no hay barras de perforacion en el pozo en el momento del reventoén.

Este documento es de gran importancia para la preparaciéon de planes de emergencia ante derrames de
hidrocarburo. El documento plantea el peor escenario esperado del pozo analizado, el cual fue utilizado
para las simulaciones de derrame en la superficie oceanica. De esta manera PCCMO puede estar mejor
preparado en caso de que el evento suceda. Para mayor informacion respecto al calculo de tasa de
descarga dirigirse a la seccién de “Estimacion de Flujo de Descarga” de la seccién 9.5.2.2

El documento sigue en proceso de elaboracién para la planeacién del pozo de alivio y el andlisis de
ahogo dinamico (Dynamic Kill Anlysis) con el fin de controlar el pozo. El documento se actualizara
conforme mayor informacion este disponible y serd presentado a las autoridades una vez que este
completo.

Rowan Rennaisance

Los objetivos de gestion de HSE por parte Rowan cumplen con la relacién con sus sistemas de gestion /
controles de procedimiento, equipos y sistemas de la unidad de perforacién. La evaluacion de riesgos
asegura que los objetivos de gestion de HSE se enfoquen en los escenarios de emergencia claves.
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La gestion de HSE de los elementos de respuesta a emergencia estan organizados en los siguientes
topicos:

m  Gestidon de Respuesta a emergencia

®  Mando y comunicacion

m  Entrenamiento y simulacros para emergencias
m  Evaluacion de refugio temporal

m  Detalles de equipos de evacuacion y escape.
Gestion de Respuesta a emergencia

Los requisitos generales por los cuales Rowan se prepara, responde, organiza y brinda apoyo para
manejar efectivamente una situacion de emergencia, ya sea en alta mar o en tierra, se detallan RMS-
MSM-013.

Rowan ha desarrollado ciertos planes, politicas y / o procedimientos (llamados colectivamente “Planes”)
gue son documentados en el Manual de Seguridad y Respuesta de Emergencia y Crisis de Rowan. Parte
de estos son:

m Politica de crisis, respuesta de emergencia y seguridad RMS-CER-9000.

m  Plan Corporativo de Respuesta a Emergencias (CERP) RMS-CER-9100.

m  Politica de preparacion a emergencias RMS-MSM-013

m  Planes de Respuesta a Emergencia especificos por plataforma. RMS-CER-9100 CERP

. RMS-MSM-002 que describe las responsabilidades para asegurar la seguridad del personal durante
todas las operaciones incluyéndolas emergencias.

m  Politica de salud, seguridad y medio ambiente RMS-MSM-005.
m  Politica/Procedimiento de orientacién al visitante y admision a la plataforma RMS-QHSE-0801
Garantizando la seguridad del personal durante emergencias

Las prioridades més importantes de la empresa son proporcionar un lugar de trabajo libre de lesiones e
integridad en todos los aspectos de las actividades comerciales y operaciones. Estos objetivos de la
empresa son logrados mediante el establecimiento y la aplicacion del sistema de gestion de Rowan
(RMS) que contiene politicas y procedimientos para:

® La operacién segura de todas las instalaciones y plataformas de Rowan
®  Prevencion de dafios al medio ambiente.
m  Evaluacion de riesgos y establecimiento de garantias adecuadas.

®  Mejora continua de las operaciones, incluida la preparacion para emergencias relacionada con
seguridad y proteccién del medio ambiente.

m Llevar a cabo auditorias internas para verificar si las funciones comerciales, el desempefio de
seguridad y las actividades de prevencion de la contaminacién cumplen con los requisitos de RMS y
la Gestion de Seguridad Internacional codigo (ISM).

®  Mantener un Certificado de Gestion de Seguridad y un Documento de Cumplimiento sujeto a
verificacion por una organizacion reconocida por la Organizacion Maritima Internacional (OMI).
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Provision de instalaciones y equipos para garantizar la seguridad del personal durante
emergencias

El Manual de funcionamiento del MODU Rowan Renaissance, Seccion 9 - Sistemas y procedimientos de
emergencia, contiene informacion detallada sobre las instalaciones y el equipo en la plataforma para
garantizar la seguridad del personal en situaciones de emergencia.

Inducciones de HSE

Todo el personal y los visitantes de una plataforma maritima recibiran una Orientacion de Plataforma que
servird de guia en materia de seguridad, riesgos y respuesta a emergencias. El proceso de Orientacion
de Plataforma asegura que todo el personal y los visitantes estén debidamente informados de las
sefiales de emergencia especificas de la plataforma y otras medidas de seguridad y otras
preocupaciones, y que todo el personal esté debidamente informado de sus funciones y
responsabilidades de HSE.

El OIM se encarga de que todo el personal reciba la orientacion apropiada sobre la plataforma.
Simulacros y ejercicios

El personal de Rowan Renaissance recibe capacitacidn sobre equipos de emergencia especificos,
técnicas o procedimientos a través de ejercicios preestablecidos (por ejemplo, rutas de salida de
emergencia, lanzamiento de botes salvavidas / balsa salvavidas). Durante estos ejercicios, el personal
puede demostrar su capacidad para aplicar las habilidades, el conocimiento y las técnicas aprendidas
durante la capacitacién formal o durante ejercicios, simulacros e instrucciones.

Los escenarios de simulacros de respuesta de emergencia y los requisitos de respuesta de emergencia
para el personal clave son definidos como parte de los procedimientos para simular posibles situaciones
de emergencia y para garantizar la competencia del Equipo de Respuesta ante Emergencias en el
desemperio de sus funciones para gestionar las emergencias.

Los escenarios de simulacro para respuesta a emergencia incluyen:
m  Simulacro de incendio

m  Simulacro de BOP y TRIP

®  Gas de sulfuro de hidrégeno

m  Simulacro de derrame

m  Rescate en alturas

m  Hombre al agua

m  Abandono de unidad de perforacion

m  Pruebas de botes salvavidas y simulacro de lanzamiento.
Estos simulacros se imparten de manera semanal, trimestralmente o cada afio.
Andlisis de Respuesta a Emergencia

Se realiza un taller con la participacion del Gerente de HSE de aguas profundas, OIM y otro personal
senior de la plataforma donde se analizan y categorizan los posibles accidentes mayores, los resultados
se documentan en los peligros y efectos de la plataforma. La preparacién de respuesta a emergencia y
los escenarios de respuesta a emergencia estan vinculados con este registro.

Los principales riesgos de accidentes y los eventos relacionados a un alto nivel de riesgo identificados en
el taller estan asociados a:
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m  Hidrocarburos en la formacién

m  Petréleo crudo a baja presion

®  Fluido hidraulico

m  Gasodleo

m  Equipo aéreo y operaciones de elevacion.
m  En el transporte aéreo

m  Tréafico marino

m  Operaciones de movimiento de la unidad de perforacion
m  Estacion de mantenimiento

m  Estado del climay del agua

®  Sulfuro de hidrégeno

m  Reduccion en la estabilidad

Evacuacion de la Instalacion

Los escenarios de accidentes que potencialmente podrian resultar en la evacuacion de la instalacion
estan relacionados con:

m  Explosion / Liberacion de hidrocarburo

m  Inestabilidad

m  Fuego no de proceso

Planes de respuesta de emergencia especificos para la instalacién

La Politica de Preparacién para Emergencias prescribe que cada plataforma debe tener un Plan de
Respuesta de Emergencia (ERP) que es especifico para la plataforma. El ERP contendra, pero no se
limitara a, informacion y planos del sitio de la plataforma clave de la siguiente manera:

® Informacién de contacto de emergencia, como agencias gubernamentales, guardacostas, servicios
de rescate, etc.

m  Unresumen de los equipos y sistemas de emergencia de la plataforma, como salvavidas y equipo
de extincion de incendios, sistema de espuma de helicéptero, energia de emergencia, sistemas de
prevencion de reventon, etc.

m  Fuego, explosion y repuesta de emergencia del helicoptero

®  Respuesta al gas sulfuro de hidrégeno (H2S)

m  Procedimientos de clima pesado durante transito o en modo operativo.
m  Pozo, lastre, y planes de control de dafios.

m  Plan de control y mitigacion de la contaminacion.

m  Crimen, pirateria, sabotaje y / 0 actos de terrorismo respuesta.

Ademas, a cada plataforma se le emitira un Plan de emergencia de contaminacién por hidrocarburos a
bordo especifico del tipo de plataforma (SOPEP).
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En caso de una emergencia, las alarmas son el método principal para notificar al personal de la situacion
y respuesta esperada. Diferentes alarmas significan diferentes emergencias y se explican al personal y /
o visitantes al llegar a la plataforma. Cuando se activa una alarma, el personal respondera de acuerdo
con la alarma especifica, por lo tanto, es importante que todo el personal entienda el significado diferente
de cada sonido de alarma. Las diferentes alarmas y sus respuestas prescritas son:

Alarma de abandono de plataforma - Timbre alternado continuo de la alarma general.
m  Pdngase ropa apropiada y chaleco salvavidas (o traje de inmersion si es necesario)
® Ir ala estacién asignada de Lifeboat Muster

m  En Lifeboat Muster Station, espere mas instrucciones de la OIM.

m Laorden de "Abandonar la nave" se dara verbalmente por el OIM (o siguiente en el comando si IM
es incapacitado.

Alarma de explosién: timbre intermitente de la alarma general y el uso del sistema de megafonia.
m  Pongase ropa apropiada y chaleco salvavidas (o traje de inmersion si es necesario)

® Ir ala estacion designada de Lifeboat Muster

m  Espere mas instrucciones de la OIM

Alarma de incendio: timbre intermitente de la alarma general + anuncio publico "FIRE IN (ubicacion)"
(Ilamada repetida)

m  El personal con tareas asignadas se reporta a la estacién de reunion de Incendio / Emergencia
asignada

m  Elresto del personal se pone la ropa y el chaleco salvavidas adecuados y va al equipo asignado del
bote salvavidas.

®  El Equipo de la sala de control del motor (ECR) asegurara todos los posibles componentes
eléctricos, hidraulicos, mecanicos, sistemas neumaticos y de ventilacion.

m  Seguir las instrucciones de la OIM.

Alarma de gas - Timbre intermitente de la alarma general, + Direccion publica "ALARMA DE GAS"
(Repetido)

m  Reunirse en el Helideck (a menos que se indique lo contrario), en los lados de puerto y estribor de
acuerdo con estacién designada de Lifeboat Muster

m  En la estacion de Lifeboat Muster, espere mas instrucciones.

m  Detener todo trabajo caliente y apagar cualquier ignicion.

m  No fumar

m Irala estacién de emergencia o area asignada.

m  Seguir las instrucciones de la OIM.

Hombre al agua: repeticion de tres silbidos largos de silbato + direccion publica "Man Overboard"
dando ubicacion de avistamiento

m  Cualquier persona que vea a la (s) persona (s) en el agua comenzara inmediatamente a gritar
"Hombre al agua"
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m  Dalaalarmay lanza el (los) anillo (s) mas cercano (s) a la (s) persona (s) en el agua

m  La persona que gritd 'Hombre al agua’ se posicionara para mantener el contacto visual con la (s)
persona (s) en el agua y pueda dirigir al 'Equipo de rescate de hombre al agua'

® Latripulacién del puente hara sonar la alarma y anunciara '"Hombre al agua' y ubicacion
m  Puente para notificar a Standby Boat y otras embarcaciones en el area, si estan disponibles

m Sies de noche, se dirigird una luz a la (s) persona (s) en el agua para facilitar mantener el contacto
visual

m  OIM lanzaré el bote de rescate si las condiciones lo permiten
m  Piso de perforacion para enviar dos miradores a la Corona.
®  El equipo de la grida prepara la canasta de personal en el lado apropiado.

Sefial de todo despejado: tres (3) anillos cortos del sistema de alarma general seguidos de un anuncio
publico

m  Todo el personal a bordo informa a su supervisor para la rendicion de cuentas.
Medios de evacuacion.

La evacuacioén en helicoptero es el método preferido de evacuacién, seguido por el bote salvavidas.
Cuando la situacion es severa y los botes salvavidas se vuelven inaccesibles o inutilizables el personal
puede decidir usar balsas inflables y pescantes. Como ultimo recurso, el personal puede decidir saltar
directamente al mar si no hay otros medios de escape.

El personal que entra al agua requerira de rescate inmediato, ya se por los botes salvavidas de la
instalacion, un bote de rescate, pescantes o por servicios de rescate externo. Equipo de proteccion esta
disponible para el personal, esto incluye: Dispositivos de respiracién de escape de emergencia (EEBS’s
por sus siglas en inglés), trajes de bombero, kit de choque Helideck.

Personal responsable de larespuesta a emergencia.

RMS-CER-9100 prescribe las responsabilidades para el siguiente personal CRT responsable de la
respuesta a emergencia:

m  Equipo de Respuesta Corporativa (CRT)
m  Equipo de Respuesta Regional (RRT)

m  Comandante de incidente (IC)

m  Comandante suplente de incidente

m  Oficial de seguridad

m  Oficial de informacién publica

m  Oficial de informacién de productos

m  Oficial de enlace

m  Oficial legal

Ademas, se prescriben las responsabilidades del siguiente personal en escena:
m Jefe de la Seccion de Operaciones.

m Jefe de Seccion de Operaciones del Producto
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m  Comandante en escena (Jefe de seccion de operaciones adjunto)
m  Oficial de seguridad del sitio

m  Jefe de Seccion de Planificacion.

m Jefe de la seccidn de logistica.

m  Jefe de Seccion de Finanzas

Al nivel de instalacion, las funciones y responsabilidades del siguiente personal con respecto a
situaciones de emergencia:

m  La OIM es el representante legalmente designado de Rowan y es responsable del desarrollo de un
procedimiento de respuesta de emergencia (ERP) especifico para el sitio de instalacion.

®  Los Equipos de Respuesta ante Emergencias (ERT) realizaran sus tareas necesarias de acuerdo
con su nivel especifico de entrenamiento. El ERT informara a la OIM y recibira orientacién sobre
cualquier tarea que no esta en el curso normal de su posicién o entrenamiento. Los equipos de
rescate deben ser definidos en el inicio de la operacion y ser conocido por todo el personal.

m  Todo el resto del personal debe despejar el area para permitir que el equipo de rescate acceda a la
situacién. Si la evacuacion es necesaria, todo el personal no esencial debe informar a su equipo
asignado.

9.6.4 Sistemas de Seguridad
Botes salvavidas y bote de salvamento

Hay seis balsas salvavidas de plastico reforzado con fibra de vidrio a bordo, cada dos conjuntos de botes
salvavidas se encuentran en cada lado del area de alojamiento y en cada lado del area de popa cubierta.
Cada bhote salvavidas tiene una capacidad de 70 personas y disefiado para una persona de 95 kg con un
asiento de 21 pulgadas / persona. Cada barco es conducido por un sistema de arranque de agua dulce
del motor diésel refrigerado segun SOLAS. Todos los barcos estan totalmente cerrados y equipados con
equipo de emergencia requerido por SOLAS y la Autoridad Nacional. Todos los botes salvavidas estan
marcados con el nombre del buque y el puerto de registro.

Hay un bote de rescate para seis personas ubicado a bordo. El bote de rescate esta disefiado con un
motor diésel de 50 HP, defensas de espuma y un dispositivo de elevacion de acero inoxidable de un
punto. El barco esta disefiado para 95 kg / persona y 21 pulgadas / persona asiento. Un pescante de un
solo brazo se usa para una rapido y seguro lanzamiento y recuperacion.

Hay doce juegos de balsas salvavidas de tipo auto-lanzamiento en la cubierta A proa y seis juegos de
tipo de lanzamiento en la popa con capacidad para 25 personas cada una. El buque cuenta con el
numero adecuado de balsas salvavidas para permitir que el personal escape al mar, si estan atrapados
como resultado de un incendio o una explosién y no se puede evacuar a través de los botes salvavidas.

Se cuenta con diecisiete aros salvavidas. Los aros salvavidas estan hechos de material flotante de
conformidad con el requisito del Reglamento requerido. Cada salvavidas esta marcado con el nombre y
puerto de registro de la embarcacion en letras mayusculas y para ser equipado con una linea de apoyo.
La auto activacion de sefiales de humo produce humo de color altamente visible durante al menos 15
minutos. Los aros salvavidas disponible para rescates de personas al agua son los siguientes:

m  Dos: con luz de autoencendido, sefial de humo de auto activaciéon con dispositivo de liberaciéon
rapida

m  Cinco: con luz de autoencendido (tipo antideflagrante)
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m  Ocho: con linea de vida (30 m)
Chalecos salvavidas / trajes de inmersion.

El buque cuenta con un total de 644 conjuntos de chalecos salvavidas. Cada chaleco salvavidas tiene un
silbato ligero y se proporciona para cada asiento disponible en los botes salvavidas y cada litera en el
barco. Los chalecos salvavidas son guardados en cada cabina y los recordatorios se guardan en la caja
del chaleco salvavidas de acuerdo con los requisitos de la Autoridad Nacional. Todos los chalecos
salvavidas son de color naranja y estan marcados con el nombre y el puerto de registro de la
embarcacion. Los chalecos salvavidas se encuentran de la siguiente manera:

m 210 - Uno por litera

m  Tres - Nav. cubierta de puente sala de control de DP

m  Dos - Sala de control del motor.

m Tres - Plataforma de perforacion

m  Seis - Cubierta de popa de popa del area del bote de rescate (S)

m 280 - Area de bote salvavidas de cubierta “A” (P&S)

®m 140 - Area de bote salvavidas de la cubierta de popa de popa (P&S)

Un total de 285 juegos de trajes de inmersion se proporcionan a bordo del buque y seis juegos de trajes
anti exposicién estan ubicados en la zona de botes de salvamento.

Refugio Temporal

Los refugios de alojamiento frente a la zona de perforacion y la cubierta superior del alojamiento debajo
del helideck estan todos clasificados como A60 de proteccion contra incendios. Los refugios frente al mar
(adelante y a ambos lados) tienen una clasificacion de proteccion contra incendios de A-0. También son
resistentes a las explosiones con un disefio de sobrepresion de 0.25 bar. Las siguientes areas también
tienen refugio con calificacion A-60:

m  Entre las salas de maquinas principal y auxiliar, las salas de cuadros de distribucién y las salas de
bombas.

m  Entre adelante y atrds de las dos salas de impulsién de frecuencia variable del propulsor.
® Sala de generadores de emergencia, donde lo exijan las normas de la sociedad de clasificacion.

Las cargas disefiadas para las particiones (por ejemplo, paredes, piso, cubierta) dentro del area de
alojamiento cuentan con los requisitos minimos del Cédigo IMO MODU o equivalentes; ademas, las
siguientes areas dentro del alojamiento tienen clasificacién de incendio A-60:

m  Sala de maquinaria de elevacion.

m  Salas de Puente, Radio y Cartas.

m  Wheel House.

m  Sala de generadores de emergencia.
m  Bloqueo de aire.

m  Sala de equipos eléctricos de interfaz.
Sistema de alarma

Las diferentes alarmas y sus respuestas prescritas son como sigue:
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Alarma de abandono - Timbre alternado continuo de la alarma general.

m  Pdngase ropa apropiada y chaleco salvavidas (o traje de inmersion si es necesario)
® Iralaestacién asignada de Lifeboat Muster.

m  En la estacion Lifeboat Muster, espere mas instrucciones de la OIM.

m Laorden de "Abandonar el envio" se dara verbalmente por el OIM (o siguiente en el comando si OIM
se encuentra incapacitado.

Alarma de paro: timbre intermitente de la alarma general y el uso del sistema de megafonia.
m  Pdngase ropa apropiada y chaleco salvavidas (o traje de inmersion si es necesario)

m Ir ala estacion designada de Lifeboat Muster.

m  Espere mas instrucciones de la OIM

Alarma de incendio: timbre intermitente de la alarma general + direccion publica "Incendio” (ubicacion)"
(Ilamada repetida)

m  El personal con tareas asignadas se reporta a la estacién de reunién de Incendio / Emergencia
asignada

m  El resto del personal se pone la ropa y el chaleco salvavidas adecuados y va a la estacién de equipo
asignado del bote salvavidas.

m  El Equipo de la sala de control del motor (ECR) asegurara todos los posibles componentes
eléctricos, hidraulicos, mecanicos,sistemas neumaticos y de ventilacion.

m  Seguir las instrucciones de la OIM.

Alarma de gas - Timbre intermitente de la alarma general, + Direccion publica "ALARMA DE GAS"
(Repetido)

m  Reunirse en el Helideck (a menos que se indique lo contrario), en los lados de puerto y estribor de
acuerdo con la estacion designada de Lifeboat Muster.

m  En la estacion de Lifeboat Muster, espere mas instrucciones.
m  Detener todo trabajo caliente y apagar cualquier ignicion.

m  No fumar.

® Ir ala estacidon de emergencia o area asignada.

m  Seguir las instrucciones de la OIM.

Alarma de H2S - Alarma de distorsion de dos tonos de tono alto sobre el sistema de direcciones publicas
"H2S" (repetido)

m  Vaya a un &rea de respiracion segura a través de una ruta en contra del viento segun el plan H2S
®  Tenga en cuenta la direccién del viento durante la alarma.

m  Uso del dispositivo de respiracion de escape de emergencia (EEBD).

Hombre al agua: repeticion de tres silbidos largos de silbato + direccion publica "Hombre al Agua”
dando ubicacidn de avistamiento.

m  Cualquier persona que vea al (s) persona (s) en el agua comenzara inmediatamente a gritar
"Hombre al agua".
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m  Dalaalarmay lanza el (los) anillo (s) mas cercano (s) a la (s) persona (s) en el agua.

m La persona que grit6 'Hombre al agua' se posicionara para mantener el contacto visual con

m persona (s) en el agua y dirija al Equipo de rescate de hombre al agua.

m Latripulacién del puente hara sonar la alarma y anunciara '"Hombre al agua' y ubicacion.

®  Puente para notificar al bote de apoyo y otras embarcaciones en el area, si estan disponibles.

m  Sies de noche, se dirigira una luz a la (s) persona (s) en el agua para facilitar y mantener el contacto
visual.

m  OIM lanzara el ‘Bote de Rescate’ si las condiciones lo permiten.

m La plataforma de perforacion enviara dos miradores a la Corona.

m  El equipo de la gria prepara la canasta de personal en el lado apropiado.
Sistemas de evacuacion y escape.

El equipo, la disposicion, la instalacion y otras disposiciones cumplen con los requisitos de SOLAS y la
Autoridad Nacional.

Se proporcionan rutas de acceso y escape para garantizar un medio seguro de escape para el personal
de cualquier area en el buque a los puntos de reunién y evacuacion. Hay al menos dos rutas de escape
separadas de:

m  Areas externas
m  Espacios de maquinaria, Categoria A
m  Todos los niveles de alojamiento.

m  Debajo de la cubierta abierta mas baja: una puede ser una escalera, la segunda puede ser un tronco
con escalera vertical o de escalera de planta.

m  Corredores de mas de 7 m de longitud.

m  Comedores y salas de recreo con una superficie de 20 mZ2. Los dos existentes estaran situados tan
alejados como sea posible y conducen a las vias de escape.

La evacuacién del personal del buque de perforacion puede ser en helicoptero o en botes salvavidas.
Cuando la situacién es grave y los botes salvavidas se vuelven inutilizables o inaccesibles, el personal
usarda balsas salvavidas como un medio alternativo de escape o embarque por escaleras de cuerda.
Como ultima opcién, el personal puede decidir saltar directamente al mar si no hay otros medios de
escape.

Hay seis botes salvavidas lanzados por pescante de gravedad a bordo del buque de perforacion:

m  Cuatro botes salvavidas cerrados para 70 personas ubicados en el alojamiento delantero, dos en
cada lado.

m  Dos botes salvavidas de 70 personas en la cubierta de popa, uno a cada lado.

Todos los botes salvavidas han sido disefiados segun SOLAS para ser auto-rectos y equipados con
equipo de seguridad (por ejemplo, sistema de rociado de agua externo, proteccién contra el ingreso de
humo, raciones de emergencia, radios portatiles GMDSS portétiles y transpondedores de radar) de
acuerdo con las Regulaciones SOLAS.
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El Centro de Control de Emergencias se encuentra dentro del area de alojamiento, que es el TR
designado a bordo. El hospital a bordo del se encuentra en la cubierta principal dentro del bloque de
alojamiento para brindar primeros auxilios.

En situaciones en las que una cantidad significativa de personal termina en el agua, la asistencia en
helicéptero ayudara a reducir el tiempo de rescate. Sin embargo, la evacuacién en helicoptero es la
primera preferencia; aunque su uso puede estar limitado por factores tales como llegada oportuna antes
de que el incidente se intensifique, las condiciones climaticas, la disponibilidad del helipuerto para
aterrizaje en la situacién de emergencia, el tiempo requerido para la evacuacion de todo el personal en el
barco y el riesgo de estrellarse durante la evacuacion.

9.6.5 Medidas Preventivas

Como parte de las medidas preventivas para evitar un evento de riesgo en las instalaciones, se
proponen mas no se limitara a las siguientes actividades, las cuales quedaran implementadas y
establecidas en los procedimientos:

Consideraciones generales de mantenimiento
Limpieza de BOP

Todo el equipo de BOP debe ser lavado externamente con agua fresca (ho a alta presion) tan pronto
como se recupere a la superficie. Debe ser lavada a fondo internamente pasando la boquilla de chorro a
través del orificio de la pila.

Bloques de Preventor de Ariete

Siga las recomendaciones de mantenimiento del fabricante y las instrucciones del responsable para el
mantenimiento de los bloques de ariete.

Todas las cuchillas de corte reemplazables y los pernos de las cuchillas de corte se reemplazaran si se
utilizan para cizallar durante una situacion de control de pozos, si los cilindros de cizallamiento han
cortado algun tubular o cable, o si estan cerrados en algun tubular o cable.

Todas las cuchillas o blogues de cizallamiento fijos 0 de una pieza se inspeccionaran siguiendo las
recomendaciones del fabricante del equipo original si se utilizan para cizallar durante una situacién de
control de pozos, si los cilindros de cizallamiento han cizallado alguin tubular o cable, o si estan cerrados
en algun tubular o cable de acero.

Lavado de capsulas submarinas después de la recuperacion

Cada vez que se recupere a la superficie un equipo BOP, se llevara a cabo lo antes posible una prueba
de funcionamiento completa de cada capsula para eliminar todos los rastros de agua salada de las
mismas. Esto es necesario para reducir los problemas de corrosién dentro de las capsulas.

®  Los componentes elastoméricos se sustituiran, tan pronto como sea posible, después de la
exposicion al sulfuro de hidrogeno (H2S) y/o al COz2, bajo presion, de conformidad con los requisitos
del fabricante del equipo original.

m Los sellos elastoméricos se marcaran o etiquetaran utilizando el sistema de codificacion OEM. Como
minimo, las marcas deberan incluir informacién sobre la dureza, el tipo genérico de compuesto, las
fechas de fabricacion y de caducidad (mes/afio), el numero de lote/serie, el nimero de pieza del
fabricante y el intervalo de temperaturas de funcionamiento del componente.

Control de flujo de BOP
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El sistema de mezclador automatico (si esta instalado) se sometera a ensayo para garantizar que puede
seleccionarse manualmente en los intervalos recomendados por el fabricante del aditivo lubricante
soluble en agua, incluida la dosificacion adecuada de etilenglicol de acuerdo con la APl STD 53, seccion
7443y7.444.

Se sometera a ensayo un accionamiento manual del sistema mezclador automatico (si esta instalado)
para garantizar su correcto funcionamiento.

Nota: Durante la realizacién de esta prueba, el sistema de control tendrd una capacidad limitada para
responder a una emergencia (por ejemplo, pérdida de potencia). Se deben tomar precauciones
adicionales.

Empaques o juntas de conexién
Cualquier conexién que se rompa por motivos de mantenimiento debera tener una nueva junta instalada.
Los materiales de las juntas deben ser compatibles con el material de la ranura del anillo.

En el caso de los BOP submarinos, la cabeza de pozo y la junta del conector LMRP se pintardn con un
patron (rayas) que pueda ser reconocido por un ROV.

No se utilizaran lubricantes ni jaleas para la fabricacién de juntas.
Consideraciones generales de mantenimiento y pruebas Post- mantenimiento

Los valores de alta y baja temperatura se identifican en APl 16A para piezas metalicas y no metalicas.
Se verificara el uso de componentes metalicos y no metélicos para su uso en temperaturas superiores o
inferiores a las identificadas en la APl 16A segun API STD 53, seccion 1.5.2.

El apriete, la reparacién o cualquier otro trabajo se realizard Unicamente después de verificar que se ha
liberado la presion y que todas las partes han acordado que no existe la posibilidad de que se produzca
presion atrapada.

Todos los conductos y conexiones que se utilicen en los procedimientos de ensayo deberan estar
adecuadamente asegurados.

Todos los accesorios, conexiones y tuberias utilizados en las operaciones de prueba de presién tendran
presiones nominales iguales o superiores a la presién maxima de prueba.

La junta de prueba de la tuberia de perforacion y el subespacio de prueba del piston de la tuberia de
revestimiento estaran construidos con tuberias que puedan soportar la tension, el colapso y las
presiones internas que se ejerceran sobre ellos durante las operaciones de prueba.

Los informes de las pruebas de presion y funcionamiento se conservaran durante un minimo de dos (2)
afios en el emplazamiento de la instalacién y en los tamafios de las tuberias de perforacion MD CMMS
para su comprobacion.

Para la prueba BOP previa al despliegue (prueba de mufion), los anulares y VBR se probaran a presion
en la tuberia de perforacion de didmetro exterior mas grande y mas pequefia que se vaya a utilizar en el
programa de perforacion de pozos.

Pruebas de presion del BOP
El BOP se probaré con los cilindros cerrados, bloqueados y con todas las funciones ventiladas.

Las pruebas de BOP anular pueden ser hasta el 70% de presion maxima de trabajo siempre y cuando la
tapa superior no haya sido alterada desde la Ultima prueba de presién maxima de trabajo. Para pruebas
especificas, los procedimientos deberan seguirse de acuerdo con el Manual de Control de Pozos.
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9.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como parte del Andlisis Cualitativo se llevo a cabo la identificacién de Peligros y Evaluacion de Peligros
siguiendo los lineamientos del procedimiento “Proceso de Gestion de Peligros y Efectos (HEMP)” de
PCCMO. (ver seccion 9.5.1). A través de la matriz de Riesgo del Grupo de Empresas de Petronas
(HSERM) se definieron las actividades que cuentan con un nivel de riesgo aceptable o si se requiere
aplicar medidas de control adicionales a las salvaguardas existentes para mitigar el riesgo. A partir de los
resultados de la ejecucion del sesion de identificacion de peligros HAZID se determind, como se muestra
en la Tabla 9.25, que existen treinta y cinco (35) consecuencias con categoria de riesgo “Bajo”, diez (10)
consecuencias en categoria de riesgo “Mediano” y tres (3) consecuencias en categoria de riesgo “Alto”.
Ninguna desviacion quedo definida con un nivel de riesgo residual Muy Alto o no tolerable.

Los escenarios que presentan el mayor nivel de riesgo después de salvaguardas, identificados a partir
de la sesion de identificacién de peligros, fueron tres (3) escenarios con una clasificacion de riesgo
categorizada como Alta. Segun el procedimiento HEMP de PCCMO, una clasificacion de riesgo Alta
puede ser tolerable si es soportado por la demostracién de nivel ALARP. A continuacién, se describen de
manera breve los peligros con la mayor clasificacién de riesgo después de salvaguardas (Alto).

m  Pérdida de control de pozo / integridad de pozo — Flujo descontrolado de hidrocarburos al lecho
marino causado por flujo de alta presion rompiendo la zapata superficial

m  Pérdida de control de pozo / integridad de pozo - Flujo descontrolado de hidrocarburos al lecho
marino causado por la pérdida de barreras

m  Accidente de helicoptero — Fatalidad causada por Clima adverso/ Error Humano /Falla mecanica o
eléctrica

Es importante mencionar que los escenarios relacionados con el peligro “Pérdida de control de pozo /
integridad de pozo” fueron categorizados con una clasificacion de riesgo después de salvaguardas
categorizado como “Alto” debido a que el receptor evaluado fueron los “Activos” y este evento implica
afectaciones econdémicas importantes. EI mismo peligro evaluado para los receptores de medio Ambiente
y Personas fueron evaluados con un nivel de riesgo “Mediano” y “Bajo”, respectivamente.

Basandose en lo anterior y con base en los resultados de la ejecucion del taller HAZID se determiné, que
para efectos del analisis de consecuencias el peligro de “Pérdida de control de pozo / integridad de pozo”
jerarquizado con nivel de riesgo Alto, presentaria un efecto potencial mayor al medio ambiente por lo que
fue seleccionado para modelacion. Las recomendaciones técnico-operativas mas importantes derivadas
del analisis HAZID para este peligro son las siguientes:

m  Asegurar que el seguro de gastos sea suficiente para atender las necesidades asociadas a una
potencial pérdida de control de pozo derivado de las actividades de perforacién

m  Asegurar la presencia de un ingeniero de presion de poro a bordo durante actividades de perforacion

m Llevar a cabo inspeccion y aceptacién del equipo del buque de perforacién previé a las actividades
exploratorias

Posteriormente, como parte del andlisis de consecuencias del presente estudio, se gener6 un modelo de
derrame de hidrocarburo para evaluar los impactos de dos eventos de reventon no planificados (es decir,
emisiones al medio ambiente de naturaleza accidental fuera de las descargas planificadas y efluentes
disefiados) en forma de escenarios hipotéticos de derrames de hidrocarburos. Los dos escenarios de
derrame simulados fueron:

m  Escenario 1. Reventén de petréleo que contempla el tiempo méaximo de llegada e instalacion del
equipo especializado Capping Stack para controlar el reventon. Con una duracion 20 dias (mas 15
dias de seguimiento).
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m  Escenario 2: Reventon de petroleo que contempla el tiempo necesario para la perforaciéon de un
pozo de alivio y el posterior control de pozo. Con una duracion 90 dias (mas 30 dias de
seguimiento).

Se realizaron un total de dos (2) simulaciones probabilisticas (una simulacién probabilistica para cada
Escenario). Cada simulacién incluia mdultiples iteraciones que cubrian un rango de condiciones
hidrodinamicas y meteoroldgicas. Estas iteraciones se iniciaron el ler y 15to dia de cada mes durante las
temporadas especificadas en el periodo de cinco afios de 2013 a 2017 para el Escenario 1 (un total de
120 iteraciones). Para el Escenario 2, las iteraciones se iniciaron el primer dia de cada mes durante las
estaciones especificadas durante el mismo periodo de cinco afios (60 iteraciones). Estas iteraciones se
dividieron en tres estaciones (estacidn seca: de marzo a mayo; estacion de lluvias: de junio a octubre, y
estacion anticiclonica: de noviembre a febrero).

Al mismo tiempo, se identificaron tres (3) criterios para analizar los peores casos de cada escenario:
m  Criterio 1: Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua

m  Criterio 2: Mayor masa de hidrocarburo en las costas

m  Criterio 3: Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en contacto con la linea costera

Los resultados del modelo de ambos derrames de hidrocarburo se resumen en la Tabla 9.38 y la Tabla
9.39, donde se presentan los resultados de los dos blowouts simulados, reventén de 20 y de 90 dias
respectivamente con una descarga promedio de 611,819 stb/dia. Para esto, se analizaron tres peores
escenarios (Worst Cases, WC) o Criterios; Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua,
Mayor masa de hidrocarburo en las costas y Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en
contacto con la linea costera. A continuacion, se resumen los resultados obtenidos para dichos
escenarios:

Criterio 1 - Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua,

m  Para el reventon con una duracion de 90 dias, la temporada con la mayor area potencial de
superficie cubierta por hidrocarburo mayor a 1 ym correspondié a la temporada seca (Figura 9.30)
con aproximadamente 995,168 km2; mientras que para el mismo escenario, criterio de Mayor area
de hidrocarburo sobre la superficie del agua, la temporada de lluvias presento la menor area
superficial mayor a 1 ym con 796,140 kmz2,

Criterio 2 - Mayor masa de hidrocarburo en las costas

m  Para el reventon con una duracion de 90 dias, la temporada en donde se cubre mayor longitud de
costa en México con petréleo depositado >100 g/m2 es la temporada anticiclénica (Figura 9.31)
cubriendo aproximadamente 1,298 km de costa en México. Para el mismo criterio, la temporada en
la que se deposita petréleo (>100 g/m2) en menos longitud de costa es la temporada seca, con 1,144
km.

Criterio 3 - Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en contacto con la linea costera

m  Para el revent6on con una duracién de 90 dias, la temporada que presento el tiempo potencial mas
corto para que el hidrocarburo llegue a la costa correspondié a la temporada lluviosa (Figura 9.32)
tardando aproximadamente 8.25 dias en hacer contacto en las costas de Coatzacoalcos; mientras
que para el mismo escenario, criterio para el hidrocarburo entre en contacto con la costa, la
temporada anticiclonica la mayor cantidad de tiempo con aproximadamente 10.5 dias.

Asimismo, se analizaron las probabilidades de deposicion de hidrocarburo visible en la superficie
oceanica y en la costa tomando en cuenta que el evento haya ocurrido. Las iteraciones del modelo
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fueron ejecutadas dos veces por mes para los cinco afios de informacién con un total de 120 iteraciones,
concluyendo lo siguiente:

Probabilistico- Reventdn con duracion de derrame igual a 90 dias

m De la Figura 9.24 a la Figura 9.26 se presentan los graficos probabilisticos del petréleo visible
(espesor > 0,1 um) después de 120 dias para un reventdn de crudo que tuvo una duracién de 90
dias durante las estaciones seca, lluviosa y anticiclénica respectivamente. Se observa que el
petréleo se esparce en todas las direcciones desde el lugar de perforacion, pero el petréleo viaja
predominantemente hacia el oeste y el norte. Una vez que el movimiento de petréleo es limitado por
las costas del Golfo de México, el petréleo se mueve hacia el norte en direccion paralela a las
costas. Mas tarde, el petroleo gira en el sentido de las agujas del reloj hacia la direccion este a lo
largo de la costa del Golfo de México de los Estados Unidos. En caso de una explosién de crudo que
dure 90 dias, la probabilidad de que el petréleo pase por aguas mexicanas hacia el territorio de los
Estados Unidos es superior al 90% en las tres temporadas. Durante las tres estaciones, existe la
posibilidad de que el petréleo eventualmente viaje hacia el Océano Atlantico a través del Estrecho
de la Florida (el paso del océano entre la Peninsula de la Florida y Cuba). Esta probabilidad es
mayor durante la temporada de lluvias (alrededor del 40%) y menor en la temporada anticiclonica
(menos del 10%). Cabe mencionar que estas probabilidades asumen que el evento ocurrié, pero la
probabilidad real considerablemente menor y fue evaluada como “improbable” durante la sesion de
identificaciéon de peligros”

m DelaFigura 9.27 a la Figura 9.29 se presenta la probabilidad de que se deposite un nivel
significativo de hidrocarburos en la costa (>100 g/m2) en las temporadas seca, lluviosa y
anticiclénica para el caso de que se produzca una fuga de crudo para la instalacion de la chimenea
de taponado. En las tres estaciones, la mayor parte de la extension de la linea costera entre la
ciudad Frontera (Tabasco) y el delta del Mississippi recibe petréleo por encima del umbral
significativo de contaminacion de la linea costera (100 g/m2) en un plazo de 120 dias después de
una explosién de crudo que durd 90 dias. La probabilidad de que se produzca un nivel significativo
de hidrocarburos en la costa supera el 90% en casi todo el tramo costero entre Coatzacoalcos y
Brownsville durante la estacién seca. La mayor parte de este tramo costero sigue recibiendo un
importante volumen de hidrocarburos, con una probabilidad superior al 70% también durante la
temporada de lluvias. Durante la temporada anticiclonica, la mayor parte del tramo costero entre
Ciudad Madero y la ciudad Frontera recibié un importante flujo de petréleo costero con una
probabilidad superior al 70%.

Siempre y cuando el Promovente ejecute todos los controles preventivos que se encuentran descritos en
las hojas de trabajo de la sesion de identificacion de peligros (HAZID) disponible en el Anexo 9.6 y los
sistemas de seguridad descritos a lo largo de la seccién 9.6.4, el equipo evaluador consideré que el nivel
de riesgo podria considerarse aceptable (ALARP).

9.8 RESUMEN EJECUTIVO

El Estudio de Riesgo fue elaborado con base en la Guia para la Elaboracion de Andlisis de Riesgo del
Sector Hidrocarburo publicada por la Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA).

Para propésito de presentacion del ARSH el enfoque presentado en las etapas de identificacion de
peligros y analisis de consecuencias incluyen todas las operaciones en la plataforma de perforacién y no
Unicamente las operaciones con actividades altamente riesgosas.
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El presente Proyecto, comprendera las actividades de exploracion de hidrocarburos que se llevaran a
cabo en el area de interés, Area Contractual 4 (AC4), con un area aproximada de 2,358.74 km2, se
localiza dentro del AC4 en la Cuenca Salina del Golfo de México Profundo a 152 km de las costas de
Coatzacoalcos, Veracruz.

El Proyecto consiste en la perforacién de un pozo exploratorio con el nombre de Yaxchilan Este- 1IEXP
dentro del AC4 en la Cuenta Salina en el Golfo de México Profundo. Este pozo posee un tirante de agua
de 1,085 m.

El proyecto contempla la realizacion de las siguientes operaciones:
m  Preparacién y Movilizacién de la embarcacién de perforacién dentro del area contractual;
m  Perforacién Exploratoria, que incluye:

- Actividades operativas rutinarias (operaciones generales de perforacion, cambio de tripulacién,
transferencia de personal hacia/ desde la unidad de perforacion, etc.);

- Actividades operativas no rutinarias (como emergencias, mantenimientos mayores, suspension
temporal de actividades, etc.); y

m  Desmovilizacion y Abandono permanente del pozo.

Para las operaciones del proyecto se utilizara un buque de perforacién o Drillship, denominado “Rowan
Renaissance”. Las bases del disefio del buque son los estandares internacionales definidos en la
administracion de clase y abanderamiento y el control del estado del puerto. La clasificacion implica la
verificacion contra un conjunto de requerimientos durante el disefio, la construccién y la operacién de
barcos y unidades de alta mar.

El objetivo de un analisis de riesgo es identificar las causas y condiciones que podrian provocar
desviaciones, incidentes y accidentes durante las diferentes operaciones del proyecto, y a partir de ello
establecer medidas para evitarlos, minimizarlos o al menos atenuar los efectos que éstos pueden tener
en los seres vivos, medio ambiente, en las instalaciones o equipos.

El analisis de riesgos se realizd de acuerdo al procedimiento “Proceso de Gestion de Peligros y Efectos
(HEMP)” de Petronas (PCCMO). Este documento proporciona una descripcion del Proceso de Gestion de
Peligros y Efectos (Hazards and Effects Management Process, HEMP) y una guia para su aplicacién a fin
de garantizar la implementacion de un enfoque coherente para la gestion del riesgo y una reduccion
continua del riesgo.

La Matriz de Clasificacién de Riesgos del grupo de Empresas de Petronas (HSERM), la cual se
fundamenta en metodologias reconocidas a nivel nacional o internacional, fue empleada para categorizar la
severidad y la probabilidad en que puede suscitarse un impacto a la seguridad, salud y/o medio ambiente
durante cualquiera de las etapas del proyecto y las acciones que deben tomarse en cuenta para mitigar los
riesgos.

La HSERM del Grupo de Empresas de Petronas (Tabla 9.17) se aplic6 para la evaluacion cualitativa de
riesgos de peligros para establecer la Calificacion de Riesgo. Los peligros se evaltan en términos de
severidad de las consecuencias (peor caso) y probabilidad (histérica) mediante el uso de los ejes X e Y. La
interseccién de los valores de consecuencia y probabilidad representa la clasificacién de riesgo, es decir,
BAJO, MEDIO, ALTO o MUY ALTO, para el peligro

La identificacion de riesgos considerd los siguientes receptores para consecuencias:
m  Personas

®m  Ambientales
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m  Activos

Cada actividad tiene una serie de peligros identificados, cada peligro identificado puede tener una o mas
causas y cada causa tiene una o mas consecuencias asociadas. De esta forma, se realiz6 el analisis de
cada uno de las consecuencias relacionadas con los peligros identificados. En total resultaron 30
peligros, 39 causas y 48 consecuencias evaluadas y jerarquizados. Ninguna consecuencia fue evaluada
con una clasificaciéon de riesgo después de salvaguardas categorizada como “Muy Alto”, tres (3)
consecuencias resultaron con clasificacion de riesgo Alto, mientras que se tienen diez (10)
consecuencias con clasificacion de riesgo Medio y treinta y cinco (35) con nivel de riesgo Bajo.

En el Anexo 9.6 se presenta el Registro de Riesgos del Proyecto de la sesion de identificacion de
peligros en donde se presentan todos los escenarios identificados durante la sesion, asi como el nivel de
riesgo asignado a cada uno de los escenarios determinado a partir de la evaluacién de los niveles de
impacto y probabilidad.

Los escenarios que presentan el mayor nivel de riesgo después de salvaguardas, identificados a partir
de la sesion de identificacion de peligros, fueron tres (3) escenarios con una clasificacién de riesgo
categorizada como Alta. Segun el procedimiento HEMP de PCCMO, una clasificacion de riesgo Alta
puede ser tolerable si es soportado por la demostracién de nivel ALARP. A continuacién, se describen de
manera breve los peligros con la mayor clasificacién de riesgo después de salvaguardas (Alto).

m  Pérdida de control de pozo / integridad de pozo — Flujo descontrolado de hidrocarburos al lecho
marino causado por flujo de alta presion rompiendo la zapata superficial

m  Pérdida de control de pozo / integridad de pozo - Flujo descontrolado de hidrocarburos al lecho
marino causado por la pérdida de barreras

®  Accidente de helicoptero — Fatalidad causada por Clima adverso/ Error Humano /Falla mecanica o
eléctrica

Es importante mencionar que los escenarios relacionados con el peligro “Pérdida de control de pozo /
integridad de pozo” fueron categorizados con una clasificacion de riesgo después de salvaguardas
categorizado como “Alto” debido a que el receptor evaluado fueron los “Activos” y este evento implica
afectaciones econdémicas importantes. El mismo peligro evaluado para los receptores de medio Ambiente
y Personas fueron evaluados con un nivel de riesgo “Mediano” y “Bajo”, respectivamente.

Basandose en lo anterior y con base en los resultados de la ejecucion del taller HAZID se determind, que
para efectos del analisis de consecuencias el peligro de “Pérdida de control de pozo / integridad de pozo”
jerarquizado con nivel de riesgo Alto, presentaria un efecto potencial mayor al medio ambiente por lo que
fue seleccionado para modelacion. Las recomendaciones técnico-operativas mas importantes derivadas
del analisis HAZID para este peligro son las siguientes:

m  Asegurar que el seguro de gastos sea suficiente para atender las necesidades asociadas a una
potencial pérdida de control de pozo derivado de las actividades de perforacién

m  Asegurar la presencia de un ingeniero de presion de poro a bordo durante actividades de perforacion

m Llevar a cabo inspeccion y aceptacién del equipo del buque de perforacion previo a las actividades
exploratorias

Posteriormente, como parte del andlisis de consecuencias del presente estudio, se gener6 un modelo de
derrame de hidrocarburo para evaluar los impactos de dos eventos de reventon no planificados (es decir,
emisiones al medio ambiente de naturaleza accidental fuera de las descargas planificadas y efluentes
disefiados) en forma de escenarios hipotéticos de derrames de hidrocarburos. Los dos escenarios de
derrame simulados fueron:
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m  Escenario 1: Reventon de petroleo que contempla el tiempo maximo de llegada e instalacién del
equipo especializado Capping Stack para controlar el reventon. Con una duracion 20 dias (mas 15
dias de seguimiento).

m  Escenario 2: Reventdn de petréleo que contempla el tiempo necesario para la perforacion de un
pozo de alivio y el posterior control de pozo. Con una duracién 90 dias (mas 30 dias de
seguimiento).

Se realizaron un total de dos (2) simulaciones probabilisticas (una simulacién probabilistica para cada
Escenario). Cada simulacién incluia multiples iteraciones que cubrian un rango de condiciones
hidrodinamicas y meteoroldgicas. Estas iteraciones se iniciaron el ler y 15to dia de cada mes durante las
temporadas especificadas en el periodo de cinco afios de 2013 a 2017 para el Escenario 1 (un total de
120 iteraciones). Para el Escenario 2, las iteraciones se iniciaron el primer dia de cada mes durante las
estaciones especificadas durante el mismo periodo de cinco afios (60 iteraciones). Estas iteraciones se
dividieron en tres estaciones (estacién seca: de marzo a mayo; estacion de lluvias: de junio a octubre, y
estacion anticiclénica: de noviembre a febrero).

Al mismo tiempo, se identificaron tres (3) criterios para analizar los peores casos de cada escenario:
m  Criterio 1: Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua

m  Criterio 2: Mayor masa de hidrocarburo en las costas

m  Criterio 3: Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en contacto con la linea costera

Los resultados del modelo de ambos derrames de hidrocarburo se resumen en la Tabla 9.38 y la Tabla
9.39, donde se presentan los resultados de los dos blowouts simulados, reventon de 20 y de 90 dias
respectivamente con una descarga promedio de 611,819 stb/dia. Para esto, se analizaron tres peores
escenarios (Worst Cases, WC) o Criterios; Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua,
Mayor masa de hidrocarburo en las costas y Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en
contacto con la linea costera. A continuacioén, se resumen los resultados obtenidos para dichos
escenarios:

Criterio 1 - Mayor area de hidrocarburo sobre la superficie del agua,

m  Para el reventon con una duracion de 20 dias, la temporada con la mayor area potencial de
superficie cubierta por hidrocarburo mayor a 1 um correspondié a la temporada anticiclénica (Figura
9.20) con aproximadamente 329,256 km2; mientras que para el mismo criterio, Mayor area de
hidrocarburo sobre la superficie del agua, la temporada de lluvias presento la menor area superficial
cubierta por hidrocarburo mayor a 1 um con 286,511 kmz2.

m  Para el reventon con una duracion de 90 dias, la temporada con la mayor area potencial de
superficie cubierta por hidrocarburo mayor 1 um correspondié a la temporada seca (Figura 9.30) con
aproximadamente 995,168 km2; mientras que para el mismo criterio, Mayor area de hidrocarburo
sobre la superficie del agua, la temporada de lluvias presento la menor area superficial cubierta por
hidrocarburo mayor a 1 ym con 796,140 kmz2,

Criterio 2 - Mayor masa de hidrocarburo en las costas

m  Para el reventon con una duracién de 20 dias, la temporada en donde se cubre mayor longitud de
costa en México con petroleo depositado >100 g/m? es la temporada seca (Figura 9.21) cubriendo
aproximadamente 564 km de costa en México. Para el mismo criterio, la temporada en la que se
deposita petrdleo (>100 g/m?) en menos longitud de costa es la temporada lluviosa, con 276 km.
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m  Para el reventdn con una duracion de 90 dias, la temporada en donde se cubre mayor longitud de
costa en México con petréleo depositado >100 g/m? es la temporada anticiclonica (Figura 9.31)
cubriendo aproximadamente 1,298 km de costa en México. Para el mismo criterio, la temporada en
la que se deposita petréleo (>100 g/m2) en menos longitud de costa es la temporada seca, con 1,144
km.

Criterio 3 - Tiempo mas corto para que el hidrocarburo entre en contacto con la linea costera

m  Para el reventon con una duracion de 20 dias, la temporada que presento el tiempo potencial méas
corto para que el hidrocarburo llegue a la costa correspondié a la temporada lluviosa (Figura 9.22)
tardando aproximadamente 8.25 dias en hacer contacto en las costas de Coatzacoalcos; mientras
que para el mismo escenario, criterio para el hidrocarburo entre en contacto con la costa, la
temporada anticiclonica la mayor cantidad de tiempo con aproximadamente 9.75 dias.

m  Para el reventon con una duracion de 90 dias, la temporada que presento el tiempo potencial méas
corto para que el hidrocarburo llegue a la costa correspondié a la temporada lluviosa (Figura 9.32)
tardando aproximadamente 8.25 dias en hacer contacto en las costas de Coatzacoalcos; mientras
que para el mismo escenario, criterio para el hidrocarburo entre en contacto con la costa, la
temporada anticiclonica la mayor cantidad de tiempo con aproximadamente 10.5 dias.

Asimismo, se analizaron las probabilidades de deposicién de hidrocarburo visible en la superficie
oceanica y en la costa tomando en cuenta que el evento haya ocurrido. Las iteraciones del modelo
fueron ejecutadas dos veces por mes para los cinco afios de informacién con un total de 120 iteraciones,
concluyendo lo siguiente:

Probabilistico- Reventdn con duracion de derrame igual a 20 dias

m DelaFigura 9.14 a la Figura 9.16 se presentan los gréficos probabilisticos del petrdleo visible
(espesor > 0.1 um) después de 35 dias en caso de que un reventén de crudo durara 20 dias en la
ubicacion del pozo de exploracion (Yaxchilan Este-1EXP) durante tres temporadas. El area de las
trayectorias potenciales de la superficie se presenta de acuerdo con la probabilidad de que el
petréleo viaje a un lugar determinado al menos una vez durante el andlisis quinquenal. La iteracién
inicial de las simulaciones espaciadas uniformemente a lo largo del periodo de cinco afios
proporciona una variedad de combinaciones de viento y corrientes oceanicas para predecir el rango
de posibles trayectorias de derrames. En general, el petréleo se esparce en todas las direcciones
desde la ubicacién de la perforacion, pero se mueve hacia las direcciones oeste y norte. En las tres
estaciones, el petréleo llega hasta la frontera mexicana con Estados Unidos (Brownsville) y mas alla.
En caso de un reventdn de 20 dias, la probabilidad de que el petréleo llegue a las costas de Ciudad
Madero es superior al 90% en las estaciones seca Yy lluviosa, y puede llegar hasta el 60% en la
temporada anticiclénica.

m  DelaFigura9.17 ala Figura 9.19 se presenta la probabilidad de que se deposite un nivel
significativo de hidrocarburos en la costa (>100 g/m?) en las temporadas seca, lluviosa 'y
anticiclonica para el caso de que se produzca un reventdn de crudo durante el tiempo necesario
para la instalacion del Capping Stack. En las tres temporadas, la mayor parte de la extension de la
linea costera entre la ciudad Frontera (Tabasco) y la frontera de México con los Estados Unidos
(Brownsville) recibe petréleo por encima del umbral significativo de contaminacién de la linea costera
(100 g/m?) en un plazo de 35 dias después de derrame de crudo que dur6 20 dias. Sin embargo, la
probabilidad de que se depositen hidrocarburos en la costa es baja porque el petroleo tiende a viajar
cercay en paralelo a la linea costera. La extensién de los hidrocarburos costeros importantes (>100
g/m?) y sus probabilidades varian ligeramente de una estacién a otra.

Probabilistico- Reventdn con duracion de derrame igual a 90 dias
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m De la Figura 9.24 a la Figura 9.26 se presentan los graficos probabilisticos del petréleo visible
(espesor > 0,1 um) después de 120 dias para un reventén de crudo que tuvo una duracién de 90
dias durante las estaciones seca, lluviosa y anticiclénica respectivamente. Se observa que el
petréleo se esparce en todas las direcciones desde el lugar de perforacion, pero el petréleo viaja
predominantemente hacia el oeste y el norte. Una vez que el movimiento de petrdleo es limitado por
las costas del Golfo de México, el petréleo se mueve hacia el norte en direccion paralela a las
costas. Mas tarde, el petroleo gira en el sentido de las agujas del reloj hacia la direccion este a lo
largo de la costa del Golfo de México de los Estados Unidos. En caso de una explosién de crudo que
dure 90 dias, la probabilidad de que el petréleo pase por aguas mexicanas hacia el territorio de los
Estados Unidos es superior al 90% en las tres temporadas. Durante las tres estaciones, existe la
posibilidad de que el petréleo eventualmente viaje hacia el Océano Atlantico a través del Estrecho
de la Florida (el paso del océano entre la Peninsula de la Florida y Cuba). Esta probabilidad es
mayor durante la temporada de lluvias (alrededor del 40%) y menor en la temporada anticiclonica
(menos del 10%).

m  DelaFigura 9.27 a la Figura 9.29 se presenta la probabilidad de que se deposite un nivel
significativo de hidrocarburos en la costa (>100 g/m2) en las temporadas seca, lluviosa y
anticiclénica para el caso de que se produzca una fuga de crudo para la instalacion de la chimenea
de taponado. En las tres estaciones, la mayor parte de la extension de la linea costera entre la
ciudad Frontera, Tabasco y el delta del Mississippi recibe petréleo por encima del umbral
significativo de contaminacién de la linea costera (100 g/m2) en un plazo de 120 dias después de
una explosion de crudo que durd 90 dias. La probabilidad de que se produzca un nivel significativo
de hidrocarburos en la costa supera el 90% en casi todo el tramo costero entre Coatzacoalcos y
Brownsville durante la estacién seca. La mayor parte de este tramo costero sigue recibiendo un
importante volumen de hidrocarburos, con una probabilidad superior al 70% también durante la
temporada de lluvias. Durante la temporada anticicldnica, la mayor parte del tramo costero entre
Ciudad Madero y ciudad Frontera recibié un importante flujo de petréleo costero con una
probabilidad superior al 70%.

Cabe resaltar que las medidas de control/mitigacion y sistemas de seguridad con las que cuenta PCCMO
se consideraron adecuadas por parte del equipo a cargo del andlisis de identificacion de peligros y que
son resumidas en el Registro de Riesgos del Proyecto (Anexo 9.6).

En el Anexo 9.8 se incluye el informe técnico del analisis de riesgo.

9.9 IDENTIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS METDOLOGICO$ Y
ELEMENTOS TECNICOS QUE SUSTENTAN LA INFORMACION EN EL
ANALISIS DE RIESGO (ANEXOS)

A continuacién, se presenta el listado de los anexos y elementos técnicos que sustentan la informacién
en el andlisis de riesgo.

m  Anexo 9.1 Plano de Arreglo General de la Plataforma Semi-sumergible

®  Anexo 9.2 Arreglo general y Diagramas de Tuberia e Instrumentacion de Equipos de proceso y
auxiliares

m  Anexo 9.3 Equipos de control de pozo
®  Anexo 9.4 Hojas de Datos de Seguridad

®  Anexo 9.5 Lista de asistencia de la sesion de identificacion de peligros (HAZID)
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®  Anexo 9.6 Hojas de trabajo del analisis de identificacion de peligros (HAZID)
m  Anexo 9.7 Plano del Sistema Contra Incendios
m  Anexo 9.8 Informe técnico

Los anexos 9.5, 9.6 y 9.8 se presentan impresos y anexados al reporte fisico. Todos los anexos se
presentan digitalmente
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ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS (ARSH)

ERM tiene méas de 160 oficinas en los siguientes paises y territorios a

nivel mundial:

Argentina
Australia
Bélgica
Brasil
Canada
China
Colombia
Francia
Alemania
Hong Kong
Hungria
India
Indonesia
Irlanda
Italia
Japoén
Kazakstan
Kenia
Malasia
Mexico
Paises bajos

Nueva Zelanda

Panama
Peru
Polonia
Portugal
Puerto Rico
Rumania
Rusia
Singapur
Sudafrica
Corea del Sur
Espafa
Suecia
Taiwan
Tailandia
EAU

Reino Unido

Estados Unidos

Vietham

ERM México, S.A. de C.V.

General Mariano Escobedo 476, int
Piso 13, Col Nueva Anzures, Miguel
Hidalgo, CP 11590, Ciudad de México
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