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Introduccién al Documento

El presente Estudio de Riesgo Ambiental (referido de ahora en adelante como ERA), ha sido disefiado con base en
dos guias publicadas en el sitio de internet de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio
Ambiente del Sector Hidrocarburos (ASEA):

e La Guiaparala Presentacion del Estudio de Riesgo, Modalidad Andlisis de Riesgo de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), referida de ahora en adelante como la Guia de SEMARNAT.

e La Guia para la Elaboracién del Analisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos, referida de ahora en
adelante como la Guia de ASEA.

La estructura del presente documento sigue los lineamentos establecidos en la Guia de SEMARNAT, de la siguiente
manera:

Capitulo 1: Escenarios de los Riesgos Ambientales Relacionados con el Proyecto. Descripcion del
Proceso, incluyendo: 1) Bases del Disefio (caracteristicas del sitio, proyecto civil, proyecto mecanico,
proyecto sistema contra incendios); 2) Descripcion Detallada del Proceso (materias primas, productos y
subproductos, hojas de seguridad, almacenamiento, equipos de proceso y auxiliares, y pruebas de
verificacién); 3) Condiciones de Operacion (especificacion del cuarto de control y sistemas de aislamiento);
4) Analisis y Evaluacion de Riesgos (antecedentes de accidentes e incidentes y metodologias de
identificacion de peligros y evaluacién de riesgos).

Capitulo 2: Descripcion de las Zonas de Protecciéon en Torno alas Instalaciones, incluyendo: 1) Radios
potenciales de afectacion; 2) Interaccion de Riesgo; y 3) Efectos Sobre el Sistema Ambiental.

Capitulo 3: Sefialamiento de las Medidas de Seguridad y Preventivas en Materia Ambiental,
incluyendo: 1) Recomendaciones Técnico-Operativas (sistemas de seguridad y medidas preventivas)

Capitulo 4: Resumen, incluyendo: Conclusiones del Estudio de Riesgo Ambiental y Situacién General que
Presenta el Proyecto en Materia de Riesgo Ambiental; e Informe Téchico

Capitulo 5: Identificacion de los Instrumentos Metodolégicos y Elementos Técnicos que Sustentan
la Informacién Sefialada en el Estudio de Riesgo Ambiental.
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1 Escenarios de los Riesgos Ambientales Relacionados con el
Proyecto

1.1 Bases de Disefio

1.1.1 Informacién General del Proyecto

1.1.1.1 Descripcion del Proyecto

El 7 de mayo de 2018, los Estados Unidos Mexicanos (denominado en lo sucesivo como “México”, el “Estado” o
la “Nacion”), a través del Ejecutivo Federal por conducto de la Comisidén Nacional de Hidrocarburos (“CNH”) y Shell
Exploracion y Extraccion de Mexico S.A. de C.V (“Shell”), celebraron el Contrato para la Exploracién y Extraccién
de Hidrocarburos, bajo la modalidad de Aguas Profundas (“Contrato”) del Area Contractual AP-CS-G02 en Cuenca
Salina del Golfo de México (“Area Contractual’).

El Area Contractual se encuentra localizada aproximadamente a 365 km al este del Puerto de Tuxpan, a 305 km
al noreste del Puerto de Alvarado (Veracruz), a 298 km al norte del Puerto de Dos Bocas (Tabasco) y a 431 km al
sureste del Puerto de Tampico (Tamaulipas). El Area Contractual tiene un area aproximada de 2,030 km? con
profundidades que varian de los 2,000 m a 3,050 m. El area es considerada propiedad federal y, por lo tanto, no
pertenece a un poblado, municipio o estado.

Como se puede observar en la Figura 1-1, el periodo del Contrato esta divido en varias etapas. El objetivo principal
del Promovente durante el Periodo de Exploracion es perforar al menos dos pozos de exploracién costa afuera
para cumplir con el compromiso minimo de trabajo. La perforacion exploratoria es la actividad inicial para confirmar
la presencia de un yacimiento de hidrocarburos y evaluar la geologia del area. La informacion recopilada se usara
para determinar si el desarrollo del Area Contractual es econémicamente viable.

Figura 1-1. Cronologia y Etapas del Contrato

En caso de Notificacion de Descubrimiento

| 3at0s ]
n Periodo Inicial
P de exploracion (I
25 Afios desde el Fin del Periodo de &
rimer Periodo 0s ploracién e F

Adicional de afios
Exploracion Segundo Periodo potenciales
Adicional de
Exploracién
Fecha Efectiva
7 Mayo 2018
Etapa de Transicion I‘ Periodo de Exploracion ‘I Periodo 1,1e periodo de Periodo de Etapa de
de Arranque Evaluacion Desarrolloy Abandono Transicion Final
(Finaliza: 5 | Produccion

Noviembre 2018) Alcance de la MIA

(Pozos exploratorios durante el Periodo de
Exploracicn)

Fuente: AECOM (basado en el Contrato CNH-R02-L04-AP-CS-G02/2018)

En esta Area Contractual se han identificado dos prospectos, el Prospecto B y G, en los cuales sera perforado un
pozo en cada uno de ellos. La perforacién del primer pozo esta planeada durante el primer trimestre de 2020 (entre
enero y marzo). La fecha de perforacion del segundo pozo ain no ha sido determinada con exactitud pero se
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realizara dentro del periodo de licencia. La localizacién final de los dos primeros pozos no ha sido determinada
aun, sin embargo, para los propésitos de evaluacion de riesgos ambientales correspondientes a este ERA, se ha
definido una localizacion preliminar para ambos pozos, denominados como Pozo B (S
I ) ' Pozo G (I L= (ocalizacion y profundidad del
Pozo B, denominado de ahora en adelante como Pozo Tipo, se consideraron como representativas para evaluar
los riesgos ambientales asociados al Proyecto dentro del Area Contractual, ya que tanto las condiciones
meteorolégicas como oceanograficas son similares para ambas localizaciones, y el Pozo B se encuentra un poco
mas cerca de la costa que el Pozo G (Figura 1-2). Se han identificado cinco prospectos adicionales dentro del
Area Contractual que pudieran perforarse durante el periodo de exploracion. Estos pozos estaran sujetos a la
aprobacion por parte de CNH. Dado que la localizacion determinada para el Pozo Tipo es representativa de las
condiciones generales del Area Contractual, este ERA debe considerarse como documento base para cualquier
otra localizacién tentativa de perforacion dentro del Area Contractual. La fase de exploracién considerada dentro
del contexto de este ERA es de 10 afios.

Figura 1-2. Ubicacion del Pozo Tipo (Pozo B) y Pozo G dentro del Area Contractual. Ubicacion del Area
Contractual Relativa a los Puertos de Alvarado, Dos Bocas, Tampico y Tuxpan.
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Fuente: AECOM, 2019.

La perforacion se realizara a través de una unidad movil de perforacion costa afuera (MODU, por sus siglas en
inglés), en especifico, por medio de un buque de perforacion disefiado para realizar operaciones de perforacion
en aguas ultra-profundas, mayores a 1,500 m (ver Imagen 1-1). La MODU a utilizarse, sera o tendra caracteristicas
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similares al buque de perforacion para aguas ultra-profundas de la generacion DSME 12000 de la compafiia
Transocean. Las caracteristicas principales que definen a una MODU son, la apertura del casco central, conocida
como pozo central y la torre de perforacion. Este tipo de MODUs estan disefiadas para perforar en aguas con
profundidades de hasta 3,600 m aproximadamente, con una capacidad de perforacion maxima aproximada de
12,000 m. La MODU cuenta con posicionamiento dinamico para mantener estable la posicidon del buque sin la
necesidad de anclaje submarino y es capaz de alojar hasta 200 personas.

Imagen 1-1. Ejemplo de Buque de Perforacion para Aguas Ultra Profundas de la Generacion DSME 12000
de Transocean.

Fuente: Transocean, 2019.

Los detalles especificos acerca del proceso de perforacion se describen en la Seccién 1.3 Descripcion Detallada
del Proceso de este ERA asi como en Capitulo 2 de la Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA).

Adicionalmente a las actividades de perforacion dentro del Area Contractual, se requerira la asistencia de buques
de suministro costa afuera (OSVs/FSV, por sus siglas en inglés), asi como de helicépteros entre la MODU vy los
puertos y helipuertos costeros. Sin embargo, las operaciones con OSVs/FSV y helicopteros no son consideradas
como Actividades Altamente Riesgosas (AAR) de acuerdo a la Guia de SEMARNAT, por lo que no se consideran
dentro del alcance de este ERA (ver Seccién 1.1.1.2 Alcance del ERA).

1.1.1.2 Alcancedel ERA

De acuerdo al Articulo 28, Inciso Il, de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA, DOF, 2018), cualquier actividad y/o proyecto de la industria del petréleo debera presentar una
Manifestacion del Impacto Ambiental (MIA). De acuerdo con el Articulo 30, cuando las actividades relacionadas al
proyecto se consideren como altamente riesgosas, dicha MIA debera incluir un ERA. Con base en el Articulo 18
del Reglamento de la LGEEPA en materia de Evaluacién del Impacto Ambiental, él ERA debera incorporar la
siguiente informacion:
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l. Escenarios y medidas preventivas resultantes del andlisis de los riesgos ambientales relacionados con
el proyecto;

. Descripcion de las zonas de proteccion en torno a las instalaciones, en su caso, y

1. Sefialamiento de las medidas de seguridad en materia ambiental.

Dicho articulo destaca que la SEMARNAT publicara en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) y en la Gaceta
Ecoldgica, las guias que faciliten la presentacion y entrega del Estudio de Riesgo (DOF, 2014). Hasta la fecha, las
guias publicadas corresponden al Primer Listado y Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas (manejo
de sustancias téxicas y sustancias inflamables y explosivas; DOF, 1990 y DOF, 1992), publicados el 28 de marzo
de 1990 y el 4 de mayo de 1992, respectivamente. Dichos listados (de ahora en adelante, Listados AAR) definen
a las Actividades Altamente Riesgosas con base en la clasificacién y de sustancias peligrosas con propiedades
inflamables, explosivas, toxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas o bioldgicas y las cantidades de reporte
correspondientes (definidas como la cantidad minima de sustancia peligrosa). Dichos listados establecen que
cuando en las actividades del Proyecto se involucren sustancias que presenten una o mas de las propiedades de
peligrosidad mencionadas anteriormente, en cantidades iguales o superiores a su cantidad de reporte, dicha
actividad sera considerada como altamente riesgosa. Dado lo anterior, solamente las actividades relacionadas al
manejo de dichas sustancias son las que se describen en este ERA.

1.1.2 Caracteristicas del Sitio y Susceptibilidad de la Zona a Fen6menos Naturales y Efectos
Meteorologicos Adversos

Antes de llevar a cabo cualquier actividad relacionada con la perforacion, es importante conocer las condiciones
meteoroldgicas y oceanograficas a la cuales pudieran estar expuestas las instalaciones relacionadas con esta
actividad. Por lo que a continuacién se describen las condiciones meteoroldgicas y de caracter oceanografico
(corrientes marinas y oleaje).

1.1.2.1 Temporadas

Como en la mayor parte de las regiones tropicales, el sur del Golfo de México se encuentra caracterizado por dos
temporadas distintivas: de lluvias y de secas (Herrera-Silveira et al., 1994; Peel et al., 2007). La temporada de
lluvias esta caracterizada por temperaturas mas calidas y lluvias frecuentes y constantes, las cuales incrementan
lentamente, alcanzando su maximo al final de la temporada y abarcando la mayoria de la precipitacion anual. La
temporada de lluvias ocurre aproximadamente de abril a septiembre (con variacion local - antes o después). La
temporada de secas incluye temperaturas mas frias y disminucion considerable en las precipitaciones, con eventos
progresivamente menos intensos y mas cortos hacia el final de la temporada. La temporada de secas ocurre
aproximadamente entre octubre y marzo (con variacién local - antes o después).

De acuerdo con cierta literatura, la estacionalidad de los ecosistemas costeros en el sur del Golfo de México
pueden experimentar tres temporadas distintivas, la temporada de lluvias, la temporada de secas y la temporada
de Nortes, la cual provoca fuertes cambios biogeoquimicos e hidroldgicos que impactan a la flora marina, costera
y terrestre, afectandose asi, la dinamica de las comunidades y poblaciones de niveles troficos superiores,
particularmente en lagunas costeras y estuarios (Tapia-Gonzalez et al., 2008; Herrera-Silveira et al., 1994;
Hernandez et al., 2011 y Miranda et al., 2005). Los Nortes corresponden a frentes frios (sistemas de alta presion)
que se originan en Las Rocallosas en Norte América y que se desplazan por el Golfo de México, persistiendo por
varios dias (de dos a seis) y que influyen a nivel regional (Pérez et al., 2014). Los Nortes presentan vientos
sostenidos de 10 m/s a 20 m/s con rachas de 60 m/s, caidas repentinas en la temperatura (hasta 10°C en 24
horas) y valores altos de presion atmosférica (Pérez et al., 2014; Passalacqua et al., 2016).

La frecuencia anual y el efecto acumulativo que tienen los Nortes en los ecosistemas costeros (desde un punto de
vista ecologico), justifican la inclusion de los Nortes como una tercera temporada dentro de los ecosistemas
costeros. Sin embargo, con respecto a la estacionalidad costa afuera en el sur del Golfo de México, y en términos
del comportamiento de la circulacion oceanica y de las corrientes superficiales en escala regional, dos estaciones
son aplicables (Vazquez de la Cerda, 2005).
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Las corrientes superficiales constituyen un forzamiento importante en la modelacion de riesgos potenciales como
los derrames de petroleo, y varian de acuerdo a la estacionalidad. Dicha estacionalidad se encuentra definida entre
abril y septiembre (temporada de lluvias) y entre octubre y marzo (temporada de secas), durante la cual, suceden
los eventos de Norte (Vazquez De La Cerda et al., 2005; Zavala et al., 2014). La variabilidad de la circulacion
oceanica profunda, en tirantes de agua mayores a los 1,000 m, no se encuentra fuertemente influenciada por los
cambios estacionales (Hamilton, 1990; Hamilton y Lugo-Fernandez, 2001).

En el suroeste del Golfo de México, los Unicos patrones estacionales en las corrientes superficiales que se
identifican en una escala de tiempo decenal, ocurren durante las condiciones extremas de las temporadas de
secas Yy de lluvias (DiMarco et al., 2005); mientras que durante los meses de transicién y hacia el final de las
temporadas de secas y de lluvias, no se presentan patrones estacionales en las corrientes superficiales que
puedan ser identificados a escalas de tiempo decenales (DiMarco et al., 2005). Aun cuando existe un periodo de
traslape de los eventos de Nortes con la temporada de secas, el patron de las corrientes superficiales, se atribuye
primordialmente a otros fendmenos, incluyendo la Corriente de Lazo y los giros que se desprenden de ella, asi
como con el esfuerzo rotacional del viento en el sur del Golfo de México (DeHaan y Sturges, 2005; DiMarco et al.,
2005; Vazquez De La Cerda et al., 2005; Dubranna et al., 2011; y Passalacqua et al., 2016). Las corrientes
oceanicas en el Golfo de México se describen con mayor detalle en la Seccién 1.1.2.7 Patrones de Circulacion.

1.1.2.2 Climay Meteorologia

Con la finalidad de caracterizar las condiciones meteoroldgicas que rodean el Area Contractual (Tabla 1-1), se
utilizaron datos de tres estaciones meteoroldgicas operadas por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, cuyos
datos fueron obtenidos por el Servicio Meteorolégico Nacional, SMN) y una boya oceanografica de la NOAA
(Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica, por sus siglas en inglés). Las estaciones de la CONAGUA se
encuentran localizadas en las islas de Cayo Arcas, Triangulo Oeste y Cayo Arenas, a una distancia del Area
Contractual de 162 km al sureste, 95 km al este y 213 km al noreste, respectivamente. La boya oceanografica de
la NOAA se localiza en la parte central del Golfo de México en una profundidad de 3,600 m a una distancia de 94
km al noroeste del Area Contractual (Figura 1-3).

Tabla 1-1. Datos Meteoroldgicos y Oceanograficos de las Estaciones de la CONAGUA-SMN y de la Boya
Oceanografica de la NOAA.

Estacién Cayo Arcas | Triangulo Oeste | Cayo Arenas | Boya NOAA
4005 4033 4006 42055
Promedio
Fuente CONAS VA | conacuasmn | CONTOUA | Noaa entre
estacionesi
Localizacién Geoarafica 20° 12' 15”N 20° 59' 00”N 22°06'55”N | 22°07°12”N /
9 91° 57" 43"W | 92° 18" 14”W 91°23'55”W | 93° 57’ 36”"W . Dat?
disponible*
. 1951 1951 1951 Agosto 2005
Periodo de cobertura 2010 2010 2010 Mayo 2015
Promedio
(Anual) 28 27 27 25 271
Temperaturadel | Minimo o5 24 25 17 23+
Aire (°C) (Mensual)
Maximo
(Mensual) 29 29 30 32 301t
Promedio .
(Anual) N/A N/A N/A 27 27
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Estacién Cayo Arcas | Tridngulo Oeste | Cayo Arenas | Boya NOAA
4005 4033 4006 42055
Promedio
Fuente CONRCUA | conaguasmn | CONTCUA- | Noaa entre
estaciones}
Localizacién Geoarafica 20° 12' 15”N 20° 59' 00”N 22°06'55”N | 22° 07’ 12”N /
9 91° 57'43"W | 92°18'14"W | 91°23'55"W | 93° 57’ 3¢"w |  Dato
disponible*
. 1951 1951 1951 Agosto 2005
Periodo de cobertura 2010 2010 2010 Mayo 2015
Minimo N/A N/A N/A 23 23~
Temperatura | (Mensual)
Superficial del
Agua (°C) Maximo *
(Mensual) N/A N/A N/A 33 33
Precipitacion |Acumulada
(mm) (Anual) 356.0 330.1 271.7 N/A 319%
Maximo
N/A N/A N/A 46 46*
Velocidad del (Anual)
Viento (nudos) Mes del
Maximo N/A N/A N/A Agosto Agosto
Promedio N/A N/A N/A 1015 1015 *
.. (Anual)
Presion
atmosférica a Minimo .
nivel del mar | (Mensual) N/A N/A N/A 1000 1000
(mb)
Maximo .
(Mensual) N/A N/A N/A 1036 1036

Fuente: NOAA-NDBC, 2018, CONAUGUA-SMN, 2018.

En la ubicacion donde se encuentra la boya oceanogréfica de la NOAA, la temperatura del aire generalmente
permanece ligeramente mas fria que la temperatura en la superficie del mar (NOAA-NDBC, 2018). Los vientos
alisios predominantes emanan del este-sureste la mayor parte del afio, con un promedio de velocidad de 12.5
nudos. Durante los Nortes, estos vientos son desplazados por frios y fuertes vientos y se incrementa la presion
atmosférica. La presion atmosférica promedio en la ubicacién de la boya oceanografica de la NOAA es de 1,015
milibares (mb), con minimos de 1,000 mb (sistemas de baja presién) y maximos de 1,036 mb (sistemas de alta

presion).
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Figura 1-3. Estaciones Meteorolégicas de Triangulo Oeste (4033), Cayo Arcas (4005), Cayo Arenas (4006)
y Boya Oceanografica de la NOAA (42055).
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Fuente: AECOM, 2018, CONAGUA-SMN, 2018.

Adicionalmente a la informacion obtenida en las estaciones meteorolégicas en las islas de Cayo Arcas, Tridngulo
Oeste, Cayo Arenas y la boya oceanogréafica de la NOAA, a continuacion se describe informacidén meteoroldgica
obtenida en estaciones costeras a lo largo del litoral del Golfo de México. Dichas estaciones costeras se encuentran
dentro del Sistema Ambiental Regional (SAR) (descrito en el Capitulo 2 de la MIA) y proporcionan informacion
importante de los fenbmenos meteoroldgicos costeros (Figura 1-4). Las normales climatoldgicas de la temperatura
y la precipitacién fueron obtenidas en las estaciones de Alvarado, Coatzacoalcos, Paraiso, Pueblo Viejo y Tuxpan.
Dichas estaciones son operadas por CONAGUA vy los datos fueron obtenidos a partir del Servicio Meteoroldgico
Nacional (CONAGUA-SMN, 2018). La Tabla 1-2, muestra las normales climatolégicas de la precipitacion y

temperatura junto con el nimero de identificacion de la estacién, su localizacién geografica y altitud.
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Figura 1-4. Estaciones Meteorolégicas Costeras de Alvarado, Veracruz (30201); Coatzacoalcos, Veracruz
(30214); Paraiso, Tabasco (27034), Pueblo Viejo, Veracruz (30194); y Tuxpan, Veracruz (30229).
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Fuente: AECOM, 2019, CONAGUA-SMN, 2018.

Tabla 1-2. Normales Climatoldgicas en las Estaciones Costeras de Alvarado, Coatzacoalcos, Paraiso,
Pueblo Viejo y Tuxpan. (Periodo: 1951 a 2010).

Municipio Estaciéon | Coordenadas | Altitud Temperatura (°C) Precipitacion
Max. | Media | Min. Anual

é}\é?;i?fz) 80201 ;g: jg;g\?v 5msnm | 30.4°C | 26.4°C | 22.4°C | 1,819 mm
Eif’ﬁffﬁf;?'“’s 30214 ;j: 22322\/'\\'/ migm 30.9°C | 26.1°C | 21.4°C | 2,758 mm
(PTa(,J[S;ZOCO) 27034 ;2: 1223,:1;:2 6msnm | 31.4°C | 36.5°C | 21.7°C | 1,769 mm
Kﬁ’e‘?gﬁ&’!?" 30194 9272:5111"(?(2’”% nfsg‘m 31.2°C | 28.4°C | 25.8°C 912 mm
Verarua) 30229 :?: zsgfg:’\'/\'v 7M1 30.4°C | 25.8°C | 213°C | 1,356 mm

Fuente: CONAGUA-SMN, 2018.
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1.1.2.3 Mareas

El término “marea” se utiliza para describir las variaciones de la superficie del mar, en periodos diurnos y
semidiurnos, ocasionados por la atraccién gravitacional de la luna y el sol sobre la masa del agua oceanica.

Las mareas en el Golfo de México son indirectamente influenciadas por oscilaciones en el Océano Atlantico, y por
la fuerza gravitacional astronémica. Las mareas siguen principalmente un ciclo diurno, con algunas variaciones en
las regiones con marea de tipo mixto, como las porciones noreste y noroeste del Golfo de México (De la Lanza y
Gomez-Rojas, 2004). Las amplitudes de marea tipicas en aguas profundas son menores de 5 cm, incrementado
en aguas mas someras de 7 cm a 9 cm en el margen oeste del Golfo, y de 17 cm a 33 cm alo largo de la plataforma
continental (Zetler y Hansen, 1972).

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

1.1.2.4 Corrientes Marinas

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

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

Los complejos patrones de circulacion que tienen influencia en las corrientes marinas del Golfo de México
asociados con la Corriente de Lazo, los giros anticiclénicos y ciclénicos, se describen més adelante en la Seccién
1.1.2.7 Patrones de Circulacion.

1.1.25 Oleaje

El término “oleaje” se refiere a las elevaciones en la superficie marina con periodos tipicamente de uno a 30 s, y
con longitudes de onda inferiores a 1.5 km. El oleaje se provoca por la interaccion del viento con la superficie del
aguay es contrarrestado por la accion de la gravedad como una fuerza restauradora. La altura del oleaje depende
de la velocidad y duracion del viento, y de la longitud de contacto a lo largo de la interface aire/agua, conocida
como fetch. La altura y la frecuencia (inverso del periodo) del oleaje son variables importantes que generan cargas
de impacto en contra de estructuras flotantes que, en algunas circunstancias, pueden restringir las actividades de
perforacion.

La altura de ola significante es un parametro estadistico importante que se utiliza en ambientes costa afuera para
disefiar plataformas petroleras, asi como para planear actividades de exploracion y perforacién. La altura de ola
significante es el promedio aritmético del tercio de alturas mas altas obtenidas en un registro de oleaje que ocurren
en un determinado tiempo. Dicha variable, se encuentra correlacionada con la energia total y la fuerza potencial
transmitida a la infraestructura flotante.

Pangchang et al. (2013), estimaron la altura significante del oleaje para un periodo de retorno de 100 afios en el
Golfo de México, a partir de un reanalisis de 51 afios de oleaje (Figura 1-5). La estimacion de la altura significante
para el Area Contractual es de aproximadamente 9 m.

AECOM - Julio 2019 1-9



Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual AP-CS-G02, Cuenca Salina, Golfo de México

Figura 1-5. Altura Significante Asociada a un Periodo de Retorno de 100 afios.

El circulo rojo muestra la localizacion aproximada del Area Contractual.
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Fuente: Adaptada de Pangchang et al. (2013).

1.1.2.6 Vientos

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

El Golfo de México es afectado por fuertes vientos asociados con 1) ciclones tropicales (generalmente de mayo a
octubre) con velocidades de viento de hasta 70 m/s (Categoria 5 de huracanes, NOAA) y 2) frentes frios
esporadicos conocidos como “Nortes” (que pueden ocurrir intermitentemente de noviembre a abril). Los Nortes se
definen como masas frias de aire con circulacién anticiclénica provenientes de Norte América y que entran al Golfo
de Meéxico, provocando fuertes vientos y generando oleaje de gran amplitud (Ojeda et al., 2017). Los vientos
pueden alcanzar hasta 16 m/s (Romero-Centeno et al., 2003 y Passalacqua et al., 2016) y, debido a que se
mantienen por varios dias, generan oleaje de gran altura y fuertes corrientes superficiales.

Los datos de viento obtenidos de la boya oceanogréafica de la NOAA (Estacion 42055), muestran que mas del 90%
de los datos del viento promedio por hora provienen de direcciones entre 0° y 180°, en donde aproximadamente
el 67% provienen de direcciones entre 46° y 135° (Figura 1-6) con velocidades entre 2 m/s y 10 m/s (Figura 1-7).
Los eventos meteorolégicos extremos se muestran en la Seccion 1.1.2.8 Eventos Extremos.
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Figura 1-6. Rosa de Viento — Boya Oceanogréafica NOAA (Periodo 2005-2016; Estacion 42055)
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Figura 1-7. Porcentaje de ocurrencia de la velocidad del viento (NOAA 42055, Bahia de Campeche,
Periodo: 2005-2016).
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1.1.2.7 Patrones de Circulacion

La circulacion de la capa superior oceanica (de 0 m a 1,000 m) en el suroeste del Golfo de México estd dominada
principalmente por el Giro Ciclénico de la Bahia de Campeche (GCBC). El GCBC esta asociado con el esfuerzo
rotacional del viento, causado por los vientos predominantes del este que son desviados hacia el sur por la
orografia de la Sierra Madre Oriental en el territorio mexicano hacia el Istmo de Tehuantepec (Vazquez De La
Cerda et al., 2005). EI GCBC circula en sentido antihorario, contrario al giro anticiclonico, que generalmente se
encuentra presente en el centro del Golfo de México (Figura 1-8). Hay un patron fuerte/débil general en la
circulacién de los giros, siendo el Unico patrén estacional identificable que persiste interanualmente, en donde las
corrientes aumentan su velocidad entre octubre y febrero (Figura 1-9), alcanzando su maximo usualmente entre
noviembre y enero (Schmitz et al., 2005). Posteriormente, las velocidades comienzan a disminuir, y llegan a su
punto mas débil entre junio y septiembre. Esto crea un cambio general en los patrones de las corrientes que es
estadisticamente significativo (aunque sigue siendo variable dentro escalas de tiempo decenales), de patrones de
corriente consistentes durante los picos de la temporada de secas (noviembre a enero) y de lluvias (junio a
septiembre) (DiMarco et al., 2005).

Las corrientes superficiales también son modificadas por los giros anticiclénicos, y que se desplazan en direccion
suroeste hacia el GCBC (DiMarco et al., 2005, Sturges et al., 2005). Estos giros anticiclénicos interacttian con el
GCBC, alterando las corrientes superficiales locales de manera inconsistente. El desarrollo y desprendimiento de
los giros anticiclénicos de la Corriente de Lazo ocurre en un periodo de repeticién variable de tres meses a 17
meses, mientras que el tiempo de vida de cada giro puede variar de dos meses a ocho meses mientras se
desplazan hacia el suroeste, y disipdndose eventualmente debido a su interaccién con la plataforma continental
oeste del Golfo de México (DiMarco et al., 2005; Sturges et al., 2005).

A partir de observaciones y de datos de modelacion numérica de la circulacion del Golfo de México, se han
identificado interacciones entre las corrientes superficiales, la temperatura superficial, la Corriente de Lazo (junto
con los giros asociados), las corrientes profundas del GCBC (influenciadas por la batimetria), y los eventos
climéticos (incluyendo los Nortes) como factores clave. Los resultados muestran que las relaciones complejas
entre dichos factores tienen efecto en las corrientes superficiales, y que los efectos en las corrientes son
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inconsistentes debido a dicha complejidad. Durante los meses de transicion entre la temporada de lluvias y la
temporada de secas, dicha estocasticidad elimina cualquier patron de corriente superficial identificable en una
escala de tiempo decenal en el GCBC (DiMarco et al., 2005). Di Marco et al. (2005), utilizaron registros de 1,397
flotadores de deriva, entre 1989 y 1999, para describir los patrones de circulacion en una escala de tiempo decenal
del Golfo de México, incluyendo el giro ciclonico al sur de los 21°N cerca de la superficie de la Bahia de Campeche
que rodea el Area Contractual, basandose en un promedio de 10 afios de datos de corrientes provenientes de
flotadores de deriva (Figura 1-8). El GCBC es mas fuerte durante la temporada de secas (Figura 1-9).

La corriente superficial promedio, de 1989 a 1999, se muestra en la Figura 1-8 con velocidades promedio
aproximadas a 25 cm/s. Para la temporada de secas, las corrientes presentan intensidades de 50 cm/s en la
porcién suroeste del Golfo de México (Figura 1-9). Las velocidades promedio de las corrientes de aguas profundas
dentro y cerca del Area Contractual son menores a 10 cm/s (Vazquez de la Cerda, 2005; Figura 1-10).

Figura 1-8. Velocidad Promedio de la Circulacion Cercana a la Superficie (Periodo 1989-1999).

La escala de la velocidad (25 cm/s), se encuentra en la esquina inferior izquierda. El circulo rojo representa la
ubicacion aproximada del Area Contractual.
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Figura 1-9. Velocidad Promedio de la Circulacidon Cercana a la Superficie para la Temporada de Secas

(Periodo 1989-1999).

La escala de la velocidad (25 cm/s), se encuentra en la esquina inferior izquierda. El circulo rojo representa la
ubicacion aproximada del Area Contractual.
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Figura 1-10. Promedio de la Velocidad de la Circulacién Profunda en la Bahia de Campeche (Periodo:
1989-1999).

La escala de la velocidad (25 cm/s), se encuentra en la esquina inferior izquierda. El circulo rojo representa la
ubicacion aproximada del Area Contractual.
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Fuente: Vazquez de la Cerda, 2005.

1.1.2.8 Eventos Extremos

El periodo de huracanes y ciclones tropicales en el Golfo de México generalmente estd comprendido entre junio y
octubre, donde septiembre representa el mes con mayor incidencia (NOAA-NHC, 2018). Un promedio de 10
tormentas tropicales son generadas en el Océano Atlantico durante esta temporada, de las cuales
aproximadamente seis se intensifican hasta convertirse en huracanes y dos o tres de ellos llegan a convertirse en
huracanes mayores (categoria = 3, dentro de la escala Saffir-Simpson, NHC 2018). Dentro de los ultimos 68 afios
(1950-2017), 132 huracanes han atravesado alguna porcion del Golfo de México, en donde 57 de ellos fueron
huracanes mayores (categoria = 3), y 18 pasaron dentro de un radio de 350 km del Area Contractual (Figura 1-11
y Tabla 1-3). Estos huracanes fueron: Charlie (1951), Hilda (1955), Janet (1955), Audrey (1957), Inez (1966), Beulah
(1967), Edith (1971), Carmen (1974), Gilbert (1988), Opal (1995), Roxanne (1995), Mitch (1998), Bret (1999), Keith
(2000), Dean (2007), Félix (2007), Karl (2010), y Harvey (2017). Los huracanes Dean y Roxanne, han causado severos
dafos a plataformas petroleras en el sur del Golfo de México (Knapp et al., 2010).
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Figura 1-11. Trayectoria de Huracanes Mayores (Categoria 2 3) dentro de un radio de 350 km del Area
Contractual (1950 — 2017).
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Tabla 1-3. Resumen de Huracanes Mayores Sucedidos Dentro de un Radio de 350 km del Area Contractual
(1950 - 2017)

Nota: La categoria de cada huracan esta basada en la escala Saffir-Simpson

Nombre Ano Fecha Categoria Vien(tI:)mr;lhé:)(imo atmi::fr:igz?rig;r)
Charlie 1951 Ago 12 —-Ago 30 4 213 968
Hilda 1955 Sep 12— Sep 20 3 205 952
Janet 1955 Sep 21— Sep 30 5 280 914
Audrey 1957 Jun 25 — Jun 29 4 232 946
Inez 1966 Sep 21 - Oct 11 4 240 929
Beulah 1967 Sep 5-Sep 22 5 260 923
Edith 1971 Sep 5-Sep 18 5 259 943
Carmen 1974 Ago 29 — Sep10 4 241 928
Gilbert 1988 Sep 8 —Sep 20 5 295 888
Opal 1995 Sep 27 - 0ct 6 4 241 916
Roxanne 1995 Oct 7 —Oct 11 3 185 956
Mitch 1998 Oct 22 —Nov 9 5 287 905
Bret 1999 Ago 18 —Ago 25 4 232 944
Keith 2000 Sep 28 — Oct 6 4 222 939
Dean 2007 Ago 13 —Ago 27 5 280 905
Félix 2007 Ago 31-Sep 6 5 278 930
Karl 2010 Sep 14— Sep 18 3 205 956
Harvey 2017 Ago 17 — Ago 31 4 213 941

Fuente: Knapp et al., 2010; NOAA-NDBC, 2018 y NOAA-NHC, 2017.

1.1.2.9 Tsunamis

Los tsunamis en el Golfo de México tienen dos causas potenciales: 1) sismicidad; y 2) fallas de masa submarinas
(SMF, por sus siglas en inglés), las cuales pueden ser o no, sismicamente inducidas (Pampell-Manis et al., 2016).
Debido a las condiciones geoldgicas del Golfo de México, es poco probable que la actividad sismica desencadene
un tsunami directamente o indirectamente (via SMF). Lo anterior sugiere que tales eventos tienen una frecuencia
muy baja de ocurrencia en la regién tecténicamente pasiva. No se han tenido reportes de SMFs con potencial
tsunamigénico cercanos al Area Contractual.

1.1.2.10 Resumen de Susceptibilidad de los Fenémenos Naturales y Efectos Meteorolégicos Adversos

A continuacion, en la Tabla 1-4 se presenta un resumen del nivel de susceptibilidad de las instalaciones del
Proyecto a los efectos meteoroldgicos y oceanograficos adversos descritos anteriormente. Los niveles de
susceptibilidad de muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto se definieron con base en los dafios ocasionados en la
industria del petréleo debido a la ocurrencia de dichos fenémenos.
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Tabla 1-4 Clasificacién de Susceptibilidad del Area Contractual a Fenémenos Naturales y Efectos
Meteoroldgicos Adversos

Susceptibilidad de

. Justificacion
riesgo

Fenomeno

El rango de mareas del en las aguas
profundas del Golfo de México es
Mareas Muy bajo pequefo. No se identificaron dafios en la
industria del petréleo debido a dicho
fendmeno en el Golfo de México.

Los huracanes y Nortes que suceden en
el Golfo de México ocasionan fuertes

Viento, corrientes y oleaje vientos, oleaje de gran altura yl/o
asociados a eventos Medio corrientes superficiales intensas. Dichos
extremos. fendbmenos han ocasionado dafos

severos mas de una vez en la industria
petrolera en el Golfo de México.

La probabilidad de ocurrencia de dicho
fendmeno es extremadamente baja y no
se han registrado causas potenciales
que desencadenen tsunamis en el sur
del Golfo de México. No se identificaron
dafos en la industria debido a dicho
fendmeno en el Golfo de México.

Tsunami Muy bajo

1.1.3 Criterios de Disefio y Estandares Utilizados para el Proyecto

A continuacién se describen los Criterios de Disefio y Estandares Utilizados para el Proyecto, con base en las
caracteristicas del sitio y en la susceptibilidad de la zona a fendmenos naturales y efectos meteorolégicos
adversos. Ademas, se describen los aspectos considerados en el disefio mecanico y del sistema de proteccién
contra incendio. El disefio civil no se toma en cuenta debido a que la perforacién exploratoria no se considera
como un tipo de construccion para los propésitos de esta ERA (la actividad se encuentra limitada a operaciones y
mantenimiento).

Shell contratara la MODU por medio de una empresa especializada tal como Transocean. Adicionalmente, algunos
equipos a bordo, asi como servicios adicionales que formen parte del Proyecto, seran contratados por medio de
terceros. En los casos que aplique, los equipos e instalaciones estaran certificados por un organismo de
clasificacion internacional miembro de la Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion (IACS, por sus
siglas en inglés), tal como: Det Norske Veritas (DNV), American Bureau of Shipping (ABS) o Bureau Veritas (BV),
gue apruebe el disefio de los equipos para las posibles condiciones ambientales del sitio (e.qg., vientos, mareas,
corrientes, y oleaje), y certifique que los equipos, procedimientos, sistemas o servicios cumplan con los estandares
nacionales e internacionales aplicables.

Por el momento, Shell no ha determinado la MODU que sera utilizada durante el Proyecto, pero lo mas factible es
gue provenga de la compafiia Transocean, generacion DSME 12000 Ultra-Deepwater, u otro buque de perforacion
con caracteristicas similares. La MODU utilizara criterios de meteorologia y oceanografia iguales o similares a las
siguientes condiciones operativas (con base en el buque TOlI DW DSME 12000):

¢ Profundidad méxima del agua: 12,000 pies (~3,657 m);

e Condiciones de tormenta, velocidad maxima del viento:  51.7 nudos (~26.6 m/s); y

e Condiciones de tormenta, altura de ola maxima: 22.6 pies (~6.9 m).
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La Figura 1-12 y Figura 1-13 presentan el disefio general de un buque de perforacion tipico, basado en la Serie
Transocean Ultra-Deepwater DSME 12000 (ver Capitulo 5, Anexo 5.1.1).
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Figura 1-12. Disefio General de una MODU tipica (basado en el buque TOI DW DSME 12000).

Fuente: TOI DW DSME 12000, 2019.
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Figura 1-13. Disefio General de una MODU tipica (basado en el buque TOl DW DSME 12000).

Fuente: TOI DW DSME 12000, 2019.
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Se prevé que el Proyecto cumpla con los estandares internacionales sugeridos en las Disposiciones Administrativas
de Caracter General que Establecen los Lineamientos en Materia de Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y
Proteccién al Medio Ambiente para realizar actividades de Reconocimiento y Exploracion Superficial, Exploracion y
Extraccion de Hidrocarburos de ASEA y los Lineamientos de Perforacion de Pozos de la CNH, los cuales se
encuentran descritos en la solicitud de Autorizacion del Sistema de Administracion de Seguridad Industrial,
Seguridad Operativa y Proteccion al Medio Ambiente (SASISOPA) del Sector Hidrocarburos a implementar en el
Area Contractual AP-CS-G02, ingresada a la ASEA el 16 de abril de 2019.

Lo anterior, a través del documento “Listado de normas, regulaciones, codigos, estandares o practicas de ingenieria
aplicables para la etapa de disefio, construccion, operacion, mantenimiento e inspeccién de las instalaciones,
equipos y procesos del Proyecto en el Area Contractual AP-CS-G02” del 6 de marzo de 2019, en el cual se
especifican los estandares que Shell implementara en el desarrollo de sus actividades y su justificacién. Dicho
documento se incluye en el Capitulo 5, Anexo 5.6.

Los estandares que implementara Shell corresponden tanto a estdndares internos, como a estandares emitidos por
8 instituciones reconocidas internacionalmente:

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

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

3) La Direccion de Petréleo de Noruega (Norsk Sokkels Konkuranseposisjon, NORSOK)

4) La Comision Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission, |IEC)

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

6) La Organizaciéon Maritima Internacional (International Maritime Organization, IMO)

7) La Organizacion Internacional de Normalizacion ( The International Organization for Standardization, 1ISO)

8) La Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendio de Estados Unidos (United States of America National
Fire Protection Association, NFPA)

De igual forma, se tiene previsto que el Proyecto cumpla con los instrumentos legales, regulatorios o administrativos
descritos a detalle en el Capitulo 3 de la MIA correspondiente. Adicionalmente, el Proyecto estara alineado con lo
establecido en la Conformacion y en la Autorizacion del SASISOPA de Shell, con la finalidad de identificar y evaluar
los riesgos de manera apropiada, e implementar las mejores practicas de manera continua durante el desarrollo del
Proyecto.

1.1.4 Proyecto Civil

Como se menciond anteriormente, la perforacidon exploratoria no es considerada una forma de proyecto civil para
los propdsitos de este ERA, ya que la actividad del Proyecto se limita a operacién y mantenimiento. Debido a que
las actividades se llevaran a cabo en mar abierto, la infraestructura necesaria sera trasladada al sitio lista para
operar.

El posicionamiento de la MODU no requiere trabajos de ingenieria civil debido a que utiliza un sistema de
posicionamiento dinamico para mantener su posicion, por lo tanto, no requiere de anclajes. Sin embargo, para llevar
a cabo de forma adecuada el posicionamiento del pozo en el lecho marino, se requieren estudios geotécnicos y
estudios de peligros de poca profundidad. Los estudios geotécnicos proporcionan las caracteristicas fisicas y
mecanicas debajo del lecho marino para la planeacién de la instalacion del tubo conductor, la tuberia de
revestimiento y el cabezal del pozo. El estudio de peligros de poca profundidad identifica las caracteristicas
geoldgicas (burbujas de gas, hidratos de gas, fallas cercanas a la superficie, flujos de acuiferos someros, sedimentos
no consolidados o anomalias del lecho marino) que podrian representar un riesgo para las instalaciones de
perforacion planeadas. Ambos estudios seran realizados por especialistas de Shell en las areas correspondientes.
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1.1.5 Proyecto Mecéanico

La cantidad exacta de pozos de exploracion que se perforaran en el Area Contractual esta sujeta a la maduracion
de las actividades del Proyecto en curso. Sin embargo, la perforacién del Pozo Tipo esta prevista provisionalmente
para el primer trimestre de 2020 (enero-marzo). La fecha de perforacién del Pozo G esta aun por definirse pero se
realizara dentro del periodo de licencia. La Figura 1-2 muestra una ubicacién preliminar del Pozo Tipo (Latitud:
21.082, Longitud: -93.709, ITRF 2008) y el Pozo G (Latitud: 21.247, Longitud: -93.412, ITRF 2008). La ubicacién
preliminar se encuentra en aguas profundas con un tirante aproximado de 2,192 m.

Se han identificado prospectos adicionales en el Area Contractual y se estima que se podrian perforar hasta cinco
pozos exploratorios adicionales durante el periodo de exploracién (10 afos), los cuales estarian sujetos a la
aprobacion de la CNH. Las coordenadas geograficas de los pozos adicionales aun no han sido determinadas dentro
del Area Contractual. Los equipos de perforacion y elementos auxiliares contratados por Shell cumpliran con la
certificacion correspondiente y los estandares de disefio aplicables. Las caracteristicas fundamentales de los
principales elementos del equipo se describen en la Seccién 1.3.5 Equipos de Proceso y Auxiliares.

1.1.51 MODU

Como se menciond anteriormente, el tipo de MODU especifico que Shell contratara no ha sido determinado aun, sin
embargo, se prevé que sea un buque de perforacion perteneciente a la compafia Transocean de la generacién
DSME 12000 Ultra-Deepwater (con capacidad de perforar en aguas ultra profundas) o, en su caso, un buque de
perforacién alternativo con caracteristicas similares. Los buques de perforacion se caracterizan por la presencia de
una apertura en la seccién media del casco, conocida como "pozo central" (moonpool) con una torre de perforaciéon
colocada sobre ella. La seleccién del buque de perforacidon se basara en los planes de perforacion, los requisitos
técnicos y la disponibilidad.

La torre de perforacion (estructura similar a una grua) y los malacates (equipo de elevacion principal) se montan en
el piso de perforacion. La linea de perforacion (alambre de acero) pasa desde los malacates a la parte superior de
la torre de perforacion a través del bloque de corona (arreglo de poleas) y del bloque viajero (conjunto de poleas), el
cual puede desplazarse hacia arriba o hacia abajo del piso de perforacién. El bloque viajero sujeta a un gancho con
forma de asa, el cual sujeta a la sarta de perforacién junto con el sistema rotativo estandar “Top Drive” que hace que
gire la sarta de perforacion. El sistema funciona como una grda que levanta la sarta de perforacion (tuberias de
perforaciéon unidas para transmitir fluido de perforacion, peso y el torque a la barrena de perforaciéon) dentro de la
torre de perforacion y luego la baja a través del pozo central hasta la superficie del mar (Figura 1-14).

Un sistema de compensacion vertical reduce la influencia del oleaje para mantener la sarta de perforaciéon en
posicion estable en relacion con el lecho marino, mientras se agregan tramos de tuberia de perforacién (de
aproximadamente 9 m) a la sarta de perforacion, la cual, desciende progresivamente.
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Figura 1-14. Torre de Perforacién Con Sistema Rotatorio Top Drive.

Fuente: Ocean Dirilling Program, 2002.

El Top Drive es un dispositivo mecanico que hace que rote la sarta y la barrena de perforacién e inyecta el fluido de
perforacién a través de la sarta. Debido a que el fluido circula en un sistema cerrado, primero lubrica la barrena y
posteriormente regresa junto con los recortes de perforacion a la superficie. El Top Drive puede desplazarse hacia
arriba o descender debido al movimiento vertical que ejerce la accion del malacate. La perforacion del lecho marino
es realizada por medio de la barrena unida al extremo inferior de la sarta de perforacion.

1.1.5.2 Control de Presion en el Pozo

Durante la perforacién de los pozos, se prevé utilizar un sistema de Perforacién con Presion Controlada (MPD, por
sus siglas en inglés). El sistema MPD esta disefiado para mantener una presién de fondo de pozo constante durante
algunas etapas de la construccién del mismo, por debajo de la tuberia de revestimiento de 22”. El MPD se empleara
para reducir riesgos asociados a la perforacion y mejorar la estabilidad del agujero del pozo. El sistema MPD utilizara
contrapresion aplicada en superficie que complementara la presion hidrostatica ejercida por el peso propio de los
fluidos de perforacion, con el propdsito de lograr un sobre balance y, de esta forma, permitir que el pozo sea
perforado manteniendo la densidad equivalente de circulacion (ECD, por sus siglas en inglés) dentro del intervalo
del gradiente de la presion de fractura y presion de formacion. Se tomaran todas las medidas posibles para asegurar
gue la presion de fondo de pozo sera menor o equivalente a la presiéon de formacion durante las operaciones.
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1.1.5.3 Sistemade Prevencion de Reventones (BOP)

En el caso de que se pierda el control primario del pozo, las medidas del control secundario deben aplicarse. Estas
medidas incluyen la utilizacion un preventor de reventones (BOP, por sus siglas en inglés). El BOP se instala en la
parte superior del pozo al nivel del lecho marino creando un sello hermético a presién y permitiendo la circulacién
de los fluidos de perforacion. El BOP esta equipado con tres sistemas para evitar el flujo de fluidos del reservorio
hacia el riser y posteriormente a la MODU:

e Preventor anular — sella el espacio anular alrededor de la sarta de perforaciéon con un sello de caucho;

e Ariete de tuberia — sella el espacio anular alrededor de la sarta de perforacion con dos bloques de acero
opuestos; y

e Ariete ciego de corte — corta la columna de perforacién en el pozo para brindar aislamiento o sellado
completo. Generalmente se utiliza como Ultimo recurso.

El preventor anular y los arietes ciegos de corte se activan manualmente. La activacion del ariete de tuberia es
manual o automatizado por el sistema de emergencia. Un BOP tipico consiste en un conjunto de hasta seis
preventores ariete y uno o dos anulares. Se prevé que Shell utilizara tres arietes ciegos de corte, dos arietes de
tuberia (uno variable y uno de diametro fijo). La configuracion estandar del BOP tiene los preventores de ariete
ubicados en la parte inferior y los preventores anulares en la parte superior.

En caso de que se presenten brotes o presiones mas elevadas de lo previsto durante la perforacion, el BOP debera
activarse para proporcionar tiempo para incrementar y circular un fluido de perforacion mas denso.

El BOP sera certificado conforme a los estandares internacionales y debera de ser capaz de soportar presiones de
pozo superiores a las esperadas. El BOP sera probado desde la instalacion y se le realizaran pruebas periddicas
durante las operaciones de perforacion. Las pruebas y el mantenimiento del BOP seran verificadas por terceros. La
Figura 1-15 muestra un diagrama ejemplo de BOP.
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Figura 1-15. Preventor de Reventones Submarinos (BOP).

Fuente: TOI DW DSME 12000, 2019.
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1.2 Proyecto Sistema Contra Incendios

El Cddigo para la Construccion y el Equipo de Unidades Moviles de Perforacion Costa Afuera de la Organizacion
Maritima Internacional (IMO, por sus siglas en inglés), requiere que se cuente con sistemas de deteccion automatica
de incendios y sistemas de alarma, asi como sistemas de extintores fijos y portatiles. La MODU contratada debera
cumplir con las reglas aplicables de las sociedades de clasificacion. Los requerimientos principales se describen con
mayor detalle en las siguientes secciones.

1.2.1 Sistema de Bombeo del Agua Contra Incendio

Estaran disponibles tres bombas de agua con capacidad de 675 m?%hr cada una y dos bombas auxiliares de tipo
Jockey de 45 m3/hr cada una, para extraer agua directamente del mar y descargarla en la tuberia principal de la red
contra incendios. La capacidad minima de bombeo debera poder suministrar a la red contra incendios y proveer, al
menos, dos chorros de agua simultdneos con una presidon constante. Las bombas de agua se activaran
automaticamente por el sistema contra incendios y de deteccion de gas, de forma secuencial cuando caiga la presién
de la red principal por debajo de los valores predeterminados.

1.2.2 Red Contra Incendios

El Cdédigo de la IMO vy las reglas relevantes por las sociedades de clasificacion, requieren que el disefio y la
construccion de la red contra incendios de la MODU cumplan con los siguientes requisitos:

e Los diametros de las tuberias de la red contra incendios y de servicio de agua, deberan estar disefiadas
para obtener la descarga maxima posible de las bombas de incendio cuando se requiera que funcionen
simultdneamente.

e La presion en la red contra incendios, con las bombas de incendio operando simultdneamente, debera ser
la adecuada para una operacion segura y eficiente de todos los equipos suministrados.

e Lared contra incendios debera desviarse de areas peligrosas y de ser posible, se dispondra de tal manera
gue se haga un uso méximo de cualquier blindaje térmico o proteccioén fisica de la MODU.

e La red contra incendios debera contar con véalvulas de aislamiento para que pueda ser utilizada en caso de
algunos sectores tengan dafios fisicos.

e Lared contra incendios debera tener solamente conexiones dedicadas a la extincion de incendios.

e Enlastomas de agua e hidrantes, no deberan utilizarse materiales que no resistan apropiadamente el calor,
a menos que estén adecuadamente protegidos. Las tuberias y los hidrantes se colocaran de tal manera que
las mangueras contra incendios puedan acoplarse facilmente a ellos.

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

1.2.3 Hidrantes y Mangueras

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

e El nimero y la posicion de los hidrantes debe garantizar al menos dos chorros de agua de diferentes
hidrantes, en donde al menos uno de ellos, debe ser de tal longitud que pueda alcanzar cualquier parte de
la MODU que sea accesible para la tripulacién mientras se navega o se dedica a operaciones de perforacion.

e Se debe proveer una manguera para cada hidrante.
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e Las mangueras contra incendios deben ser de material aprobado y deben tener la longitud suficiente para
proyectar un chorro de agua a cualquiera de los espacios en los que pueda requerirse su uso. Sus longitudes
minimas y maximas deben cumplir con lo establecido por las sociedades de clasificacion. Cada manguera
contra incendios debe estar provista de una boquilla de doble propésito y los acoplamientos necesarios. Las
mangueras contra incendios, junto con los accesorios y herramientas necesarias, deberan estar listas para
su uso en cualquier momento, y se mantendran en posiciones visibles cerca de los hidrantes o conexiones
del servicio de agua.

e Los gabinetes para hidrantes y mangueras contra incendios deberan contar con mangueras de diametros y
longitudes especificas y boquillas multiusos con juntas de conexion bajo los siguientes estandares:
1. Manguera DN40 x 20M con boquilla de chorro/spray de 19 mm para el area de alojamiento;
2. Manguera DN50 x 15M con boquilla de chorro/spray de 19 mm en el area de maquinaria; y

3. Manguera DN50 x 20M con boquilla de chorro/spray de 19 mm en areas abiertas y otros espacios.

1.2.4 Sistemas de Deteccion de Incendios y Gas

Los espacios con riesgo de incendio deben contar con sistemas automaticos de deteccion y sistemas de alarma.
Estos incluyen las zonas de alojamiento, las estaciones de control y estaciones de servicio. Las zonas de alojamiento
deberan contar con detectores de humo. En el Capitulo 5, Anexo 5.3, se proporciona un plano del sistema contra
incendios y respuesta a emergencias proporcionado por la compania Transocean. El sistema local de extincion de
incendios tendra capacidad de activacién automatica y manual; estara interconectado con el Sistema de Deteccion
de Incendios y Gas.

Los detectores de incendios que seran utilizados para cada area estaran adecuados para cada tipo de incendio que
pudiera ocurrir en dichas areas, incluyendo la capacidad de evitar falsas alarmas (Tabla 1-5).

Tabla 1-5. Tipos de Detectores de Incendios por Ubicacion.

Area Principio de
Deteccion

Piso de perforacion Flama

Areas de procesos, cuarto para desgasificador, cuarto para zaranda vibratoria, cuarto para

tanque de fluido de perforacién Flama o calor

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

Turbina, areas/cuartos para generadores Flama o humo
Cuartos de compresores de aire Humo o calor
Area de almacenamiento de costales o bolsas a granel, talleres Flama o calor

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

9 L I Flama o calor
cementacion, cuarto de maquinas (diésel)

Camarotes, pasillos, cuartos/oficinas, escaleras, cuartos publicos Humo
Fuente: Det Norske Veritas OS-D310 Fire Protection Standard, 2013.

Un sistema automatizado de detectores y alarmas debera monitorear continuamente todas las areas cerradas de la
unidad en las que una acumulacion de gas inflamable pudiera ocurrir. La activacion de un solo detector de incendios
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solamente disparara la alarma de advertencia de incendio al Sistema de Deteccién de Incendios y Gas. La activacion
de un detector de fuego y un detector de humo (incendio confirmado) de manera simultanea, en un area protegida,
activara la bomba y abrira la vélvula correspondiente de la red contra incendios.

1.3 Descripcion Detallada del Proceso

El objetivo del Proyecto es evaluar el potencial de la region para la produccion comercial de hidrocarburos. El periodo
inicial de exploracion tiene como objetivo descubrir las estructuras geolégicas en el subsuelo para identificar si
alguna de esas estructuras tiene reservas de hidrocarburos y determinar, de ser descubiertas, la viabilidad comercial
de las reservas.

1.3.1 Secuencia de Perforaciéon

La perforacion en aguas profundas se realiza mediante un avance cuidadoso del equipo de perforacion a una
profundidad deseada debajo del lecho marino y se utiliza el fluido de perforacion para ayudar a controlar estas
actividades. El enfoque tipico para la construccion del pozo se puede dividir en dos componentes principales:

e Una fase inicial conocida como “perforacion sin tubo ascendente” o “riserless” (es decir, un sistema abierto
sin conexion directa de retorno de fluido y recortes de perforacion a la MODU) para perforar el "agujero
superior" y

o Una fase secundaria conocida como "perforacion con tubo ascendente" o “con riser” (es decir, sistema de
circuito cerrado con conexion directa de retorno de fluido y recortes de perforacion a la MODU).

Durante la fase de perforacion riserless, la sarta de perforacion desciende hasta el lecho marino. Luego se utiliza
para remover sedimentos marinos por medio de jeteo hasta una profundidad de aproximadamente 60 m a 100 m
por debajo del lecho marino. A medida que el material es removido por jeteo, se instala simultaneamente un tubo de
acero estructural, conocida como el tubo conductor. En esta etapa inicial, el tubo conductor se emplea para evitar
que los sedimentos removidos vuelvan a caer en el vacio, asi como para dirigir la sarta de perforacion. En etapas
posteriores de perforacién, el tubo conductor se usara como la base para el cabezal del pozo, el equipo de control
del pozo y las tuberias de revestimiento.

Después de la instalacién del tubo conductor, una seccion del agujero del pozo se perfora tipicamente a varios
cientos de metros debajo del lecho marino. Una seccion de tuberia de acero llamada “tuberia de revestimiento de
superficie”, se introduce en el pozo y se cementa en su lugar para evitar que se colapse. Una vez que se ha ejecutado
y cementado la tuberia de revestimiento de superficie, se completa la fase de perforacion riserless para la mayoria
de los pozos estandar.

La profundidad a la que continta la perforacion riserless depende del disefio de cada pozo especifico y esta
tipicamente influenciada por los resultados de una evaluacion sismica previa a la perforacion de los peligros y la
presion de la perforacion. Esta evaluacion de peligros de poca profundidad consiste en una interpretacion estructural
y estratigrafica de datos sismicos para delinear cualitativamente las zonas de presién anormal, los gases poco
profundos, la estabilidad del lecho marino, los flujos de poca profundidad y los hidratos de gas.

Una vez completada la fase riserless, comienza la fase con riser. El primer paso consiste en instalar un BOP en la
parte superior del cabezal del pozo y se conecta a la MODU por medio del riser (Figura 1-16). El BOP consta de
una serie de dispositivos de cierre individuales que se utilizan para sellar y controlar cualquier presion extrema o
flujo descontrolado desde el yacimiento, los cuales son descritos en la Seccion 1.1.5.3 Sistema de Prevencion de
Reventones (BOP).

Con el riser conectado al BOP, se crea una conexién entre la MODU y el pozo que se conoce como el "sistema
ascendente". Este sistema permite que los fluidos de perforacion circulen en el equipo de perforacion, asciendan
hacia la MODU, se procesen, y se vuelvan a utilizar después del tratamiento. Con el riser en su lugar, se perfora la
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siguiente seccién mas profunda del pozo y, nuevamente, se baja una tuberia adicional y se cementa en su lugar.
Esto continda hasta que el pozo alcanza la profundidad deseada. El ensamblaje completo del tubo conductor y las
secciones subsiguientes se conoce como tuberia de revestimiento.

Figura 1-16. Diagrama de una MODU Tipica con Tubo Ascendente y BOP.

L
5
o Lot ::; Mo < MODU
Superficie el 2 | Bu -
Marina A |
a
H < Riser
Profundidad
Lecho & < BOP
e v < Cabezal del Pozo
_—

Fuente: Adaptado de JAMSTEC, 2015.
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Se implementaran técnicas de registro de pozo para determinar la presencia de hidrocarburos producibles. Con base
en estos resultados, el pozo serd revestido (posiblemente probado), taponado temporalmente o taponado
definitivamente. La Figura 1-17 muestra la geometria tedrica del Pozo Tipo, segun lo planeado tentativamente para
el Proyecto al momento de redaccion de este documento. El disefio es solo para fines ilustrativos y puede estar
sujeto a cambios. Se espera que el Pozo Tipo alcance una profundidad total de aproximadamente 4.8 km (2,192 m
de profundidad de agua mas 2,630 m de profundidad de pozo) por debajo del nivel medio del mar. Se espera que el
tubo conductor tenga un diametro de 36 pulgadas (91.44 cm) (instalado simultaneamente durante la fase inicial de
jeteo). Una vez en su lugar, la primera seccién se perforard con un didmetro de 26 pulgadas (66.04 cm). Luego se
instalard una tuberia de revestimiento de superficie de 22 pulgadas (55.88 cm). Posteriormente, se perforaran
secciones de didmetros que disminuyen secuencialmente, como se muestra en la Figura 1-17. Como principio
general, el didmetro del pozo se mantendra al tamafio minimo posible (teniendo en cuenta la viabilidad técnica, el
costo y la seguridad).
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Figura 1-17. Geometria Tedrica del Pozo Segun lo Planeado para el Proyecto (los Diametros de la Seccion
se Presentan en Pulgadas).

Fuente: Shell, 2019.
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Para la perforacién del Pozo Tipo durante el Periodo Inicial de Exploracion, la duracién de la campafia de perforacion
se muestra en la siguiente Tabla 1-6. En total, la duracion de la campafia de perforacién dependera de la profundidad
final del pozo y tomara aproximadamente de 70 dias a 120 dias, incluida la movilizacién, la perforacion, la adquisicion
de datos técnicos del registro del pozo, el perfil sismico vertical, y el taponamiento. Los dias de perforacion para los
pozos subsiguientes podrian aumentar o disminuir segun la profundidad deseada del pozo a perforar. En la practica,
los pozos del Proyecto podrian no perforarse secuencialmente y, en cambio, podrian perforarse individualmente en
cualquier momento durante el Periodo de Exploracion. El Periodo de Exploracién (10 afios) se considera como la
duracion del Proyecto dentro del contexto de esta ERA.

Tabla 1-6. Etapas Iniciales del Periodo de Exploracién

Etapa Nombre Actividades Duracién Aproximada
1 Movilizacion y prospeccion del sitio de perforacion 7-14 dias
Perforacion 50-80 dias
2 Operaciones Adquisicién de Registros del Pozo 4-10 dias
Perfil sismico vertical (VSP) 1-2dias
3 Taponamiento y desmovilizacion 10-15 dias

Fuente: Shell, 2019.

1.3.1.1 Control del Pozo

La informacion acerca del control del pozo se present6 en la Secciéon 1.1.5.2 Control de Presion en el Pozo, en
donde se explica que se prevé utilizar un sistema de Perforacién con Presién Controlada. El sistema MPD esta
disefiado para mantener una presion de fondo de pozo constante durante algunas etapas de la construccion del
mismo, por debajo de la tuberia de revestimiento de 22”. Los ingenieros a cargo de los fluidos de perforacion
realizaran revisiones continuas para mantener la presion del sistema constante en caso de picos o descensos de
presion.

1.3.1.2 Taponamiento y Desmovilizacion

Después de la perforacion, si un pozo se considera productivo, puede suspenderse la operacién mediante la
instalacion de cemento o tapones mecanicos, con el proposito de aislar los intervalos de extraccién de hidrocarburos,
y colocar una tapa de suspension al pozo para permitir el reingreso al mismo en una fecha posterior (para su
finalizacion y produccion).

Si no se encuentra una reserva comercialmente explotable, el pozo sera taponado definitivamente, de acuerdo con
las leyes Federales Mexicanas, regulaciones y mejores practicas internacionales. Shell presentara ante la ASEA el
“Aviso de Conclusion: Modalidad de Construccion de Pozo”. Dicho aviso, incluira el informe detallado de la
construccion del pozo, el cual incluye: un analisis comparativo de las actividades programadas contra las realmente
realizadas; el estado mecanico final del pozo; el reporte detallado de la conclusion del taponamiento, y la evidencia
de atencion a las recomendaciones del Analisis de Riesgo de la ingenieria de detalle.

Asimismo, se enviara a la CNH el “Informe de abandono de pozo”, conforme a los términos establecidos en los
Lineamientos de Perforacion de Pozos.

Las actividades tipicas de taponamiento incluyen el aislamiento del pozo utilizando cemento o tapones mecanicos
para evitar el flujo de hidrocarburos hacia la superficie. Ademas, las zonas en el pozo que se sabe que contienen
hidrocarburos maéviles también se taponaran y aislaran. Se realizara una inspeccion de la limpieza del sitio después
de completar las operaciones de perforacion para proporcionar un estado de la condiciéon del lecho marino alrededor
del pozo. El cabezal de pozo de perforacion permanecera en su lugar (a esta profundidad del agua, no interferiria
con la pesca o las actividades humanas). La MODU dejara la ubicacion y cesara todo el transporte de embarcaciones
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relacionado con la perforacion. Se desecharan los residuos finales generados durante el Proyecto de acuerdo con
las regulaciones mexicanas aplicables.

1.3.2 Materias Primas, Productos y Subproductos

1.3.2.1 Perforacion

Se utilizaran fluidos de perforacion, también conocidos como “lodos”, para controlar la presion del pozo, prevenir la
entrada de fluidos de formacion, lubricar la barrena, remover los recortes del pozo y transportarlos hacia la superficie.
Se utilizara fluido de perforacion base agua (WBDF, por sus siglas en inglés) y fluido de perforacién base sintética
(NADF, por sus siglas en inglés), de acuerdo con el disefio del pozo y las condiciones geoldgicas existentes. La base
del fluido para WBDF es agua de mar, y para el NADF, éste sera formulado con fluido base No-Acuoso del Grupo
lll. De las tres principales categorias de NABF, clasificadas de acuerdo al contenido aromético en los fluidos base,
el Grupo Il tiene un impacto reducido en el ambiente acuatico. Los fluidos del Grupo Ill son biodegradables, no se
bioacumulan y tienen baja toxicidad (IOGP, 2016).

Se podrian agregar agentes densificantes u otras sustancias quimicas, tipicamente como la goma guar, barita y
bentonita, para incrementar la densidad o viscosidad, segun sea necesario.

El WBDF, NADF y los agentes densificantes no contienen sustancias incluidas en los Listados de AAR. La Tabla
1-7 enlista los materiales de perforacion tipicos y sus nimeros de registro del Servicio de Resimenes Quimicos
(CAS, por sus siglas en inglés). La NOM-052-SEMARNAT-2005 establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacion y los listados de residuos peligrosos, ademas de establecer la base para caracterizar las
sustancias como (C) corrosivas, (R) reactivas, (E) explosivas, (T) téxicas, (I) inflamables o (B) bioldgico-infecciosas,
referidas con el acrénimo “CRETIB”. Como resultado de los estudios técnicos y el andlisis CRETIB presentado ante
las autoridades por Petréleos Mexicanos (PEMEX), los recortes de perforacion y, en consecuencia, los fluidos de
perforacién, no se consideran peligrosos (PEMEX, 2003).

Tabla 1-7. Clasificacion del Material de Perforacion.

Material Nuamero CAS Estado Fisico
Agua 7732-18-5 Liquido
Barita 7727-43-7 Sdlido
Bentonita 1302-78-9 Sdlido
Hidroxido de Calcio (Cal) 1305-62-0 Sélido
Detergente / Antiespumante N/A Liquido
Cemento N/A Sdlido

En ciertas condiciones, otras sustancias quimicas y aditivos pueden utilizarse para tratar los fluidos de perforacion.
Estos productos pueden ser empacados en tambos o0 sacos y almacenarse en cantidades menores. Estos productos
no se consideran peligrosos con base en los Listados de AAR. La Tabla 1-8 enlista los productos tipicos,
concentraciones y funciones.
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Tabla 1-8. Aditivos del Fluido de Perforacion.

Producto Funcién Rango de Cczrll;;er:};;acién Tipico
Goma Guar Viscosidad 10
Hidréxido de Sodio Ajuste de pH 1
Carbonato de Sodio Ajuste de pH 1
Hidroxido de calcio (Cal) Control de pH 10a18
Carbonato de Calcio Material para Pérdida de Circulacion 5a100
Silicato cristalino Control de Filtracion 5a15

1.3.2.2 Flujo No Planeado o No Controlado

Las condiciones propicias para un reventon de pozo se generan cuando se pierde el control de la presién del fluido
del yacimiento. Las presiones del pozo son controladas normalmente por sobrebalance hidrostatico durante la
perforacién, como se explica en la Secciéon 1.1.5.2 Control de Presiéon en el Pozo. Si esto falla, se activaran
medidas de seguridad adicionales, segun se describe en la Secciéon 1.1.5.3 Sistema de Prevenciéon de
Reventones (BOP).

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

Los escenarios potenciales de reventones en las operaciones de perforacién incluyen liberaciones tanto en la parte
superior como submarina, ya sea pozo abierto o de un pozo con restricciones (e.g., la sarta de perforacion en el
pozo) y con diferentes trayectorias de flujo, tal como hacia el agujero de perforacion directamente, fuera de la tuberia
de revestimiento o a través del espacio anular. La Tabla 1-9 presenta un resumen de los escenarios modelados de
reventdn de pozo submarino y los volumenes de descarga potenciales respectivos. Estos se describen con mayor
detalle en el Capitulo 2 Descripcidén de las Zonas de Proteccidon En Torno a las Instalaciones.

Tabla 1-9. Escenarios Submarinos Modelados.

Escenario Descripcion Volumen de Descarga
1 Reventén Submarino — Temporada de Lluvias 100,000 bbl/dia (15,899 m3/dia) por 30 dias
2 Reventén Submarino — Temporada de Secas 100,000 bbl/dia (15,899 m3/dia) por 30 dias

1.3.3 Hojas de Seguridad

Las Hojas de Seguridad contienen informacion de los peligros potenciales de un producto o sustancia quimica (salud,
inflamabilidad, reactividad y ambiente), procedimientos de trabajo seguro y emergencia en caso de un derrame o
liberacion accidental. A continuacion se resumen las consideraciones de seguridad para las sustancias de los
Listados AAR contenidas en el petréleo crudo y gas natural. Ya que la perforacion es exploratoria, la composicion
exacta de hidrocarburos del Area Contractual no se conoce, por lo cual se anexan las hojas de seguridad generales
para crudo Istmo, gas natural y sulfuro de hidrégeno (Hz2S) en el Capitulo 5, Anexo 5.11, sin embargo, la composicion
y propiedades exactas de los compuestos pueden variar.

1.3.3.1 Riesgos del Petroleo Crudo

La composicion y caracteristicas del petréleo crudo varian dependiendo de la formacion geoldgica, temperatura y
presion. La densidad estimada del petréleo crudo proveniente de la ubicacién del Pozo Tipo no se conoce con
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exactitud, pero se prevé que sea dentro del intervalo para crudo medio de 25 API a 35 API (Instituto Americano del
Petroleo, por sus siglas en inglés). El petroleo crudo se encuentra clasificado como un liquido inflamable Categoria
3, de acuerdo a la NFPA, y podria tener una apariencia de color café. La Tabla 1-10 presenta los valores del Crudo
Istmo a manera de ejemplo de un crudo medio.

Tabla 1-10. Propiedades del Crudo Istmo.

Parametro Valor
Temperatura de Ebullicion (°C) 538
Punto de inflamabilidad (°C) 23-38
Peso Especifico 0.860a 15.5°C
Color Café
Olor Desagradable
Solubilidad en Agua Insoluble

Fuente: PEMEX, 2012.
De acuerdo con la NFPA, los siguientes riesgos estan asociados con el petréleo crudo:

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

¢ Inflamabilidad 3 (entre los 23°C-38°C): Liquidos y solidos que pueden encenderse en casi todas las
condiciones de temperatura ambiental, como la gasolina o el metanol.

1.3.3.2 Riesgos del Gas Natural

El gas natural no tiene color ni olor. Es mas ligero que el aire (con una densidad relativa de 0.61, mientras que la del
aire es 1), y a pesar de sus altos niveles de inflamabilidad y explosividad, las fugas y emisiones se dispersan
rapidamente, reduciendo la probabilidad de formacién de atmosferas explosivas.

El resumen de la hoja de seguridad del gas natural elaborada por PEMEX se presenta como referencia en la Tabla
1-11.
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Tabla 1-11. Propiedades del Gas Natural.

Parametro Valor
Foérmula Molecular Mezcla (CH4+ C2Hs + C3Hs + C4H10)
Temperatura de Ebullicién a 1 atmdsfera - 165.5°C
Temperatura de Fusion —182.0°C

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

0.61 (Mas ligero que el aire)

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

0.554

Tasa de Expansion

1 litro de liquido se convierte en 600 litros de gas

Solubilidad en Agua a 20 °C

Ligeramente soluble (de 0.1 @ 1.0%)

Apariencia y Color

Gas incoloro, insipido y con ligero olor a huevo podrido

Punto de Inflamabilidad

—222.0°C

Temperatura de ignicion espontanea 525.22°C
Limite de Explosividad Inferior 4.5 %
Limite de Explosividad Superior 14.5%

Fuente: PEMEX, 2015.

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

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

dentro de 7 dias.

e Inflamabilidad 4 (debajo de 23°C). Sustancias que vaporizan rapida o completamente a presion
atmosférica y a temperatura ambiente normal, o que se dispersan con facilidad en el aire y que arden

facilmente.

1.3.3.3 Sulfuro de Hidrégeno (H.S)

Aungue no se espera, 'existe una posibilidad remota de encontrar sulfuro de hidrégeno (H2S) durante las actividades
de perforacion en el Area Contractual, por lo que se incluye la hoja de seguridad para el H2S como medida de

precaucion Capitulo 5, Anexo 5.11.

El H2S es un gas altamente inflamable y toxico, sin color y con un olor a huevo podrido, aunque las concentraciones
superiores a 0.1 ppm reducen el sentido del olfato. La Tabla 1-12 hace referencia a las propiedades del sulfuro de

hidrégeno.
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Tabla 1-12. Propiedades del Sulfuro de Hidrogeno.

Parametro Valor
Temperatura de Ebullicion a una Atmésfera | — 60.2°C
Densidad Relativa de vapor (Aire = 1) 1.19
Solubilidad en Agua a 20°C 38 kg/m?
Apariencia y Color Gas incoloro de olor caracteristico a huevos podridos
Punto de Fusion a 1 atm - 85°C
Temperatura de Autoignicion 260°C
Limite de Inflamabilidad Inferior 4.3 %
Limite de Inflamabilidad Superior 46 %

Fuente: INFRA, 2015.
De acuerdo con la clasificacion de la NFPA, los peligros del sulfuro de hidrégeno son los siguientes

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

¢ Inflamabilidad 4 (debajo de 23°C): Sustancias que se vaporizan rapidamente o completamente a presion
atmosférica y a temperatura ambiente normal, o que se dispersan con facilidad en el aire y que arden
facilmente.

1.3.4 Almacenamiento

La MODU mantendra un inventario de liquidos, substancias y articulos consumibles que se utilicen en los servicios
esenciales y operaciones de perforacion. Algunos fluidos y materiales seran almacenados a granel en tanques de
almacenamiento. La capacidad y el nUmero de tanques dependeran de la MODU especifica contratada por Shell.
La Tabla 1-13 enlista los materiales y las capacidades de almacenamiento generales de las MODUs tipicas. Ninguna
de las sustancias se considera peligrosa segun los Listados AAR.

Tabla 1-13. Capacidades de Almacenamiento Tipicos en MODUs (Buque de Perforacion).

Material Capacidad
3 o 3
Fluido de perforacion 1,408 m” activo/ 1,678 m
en reserva
Agua para perforacién 3,000 m3
Agua potable 1,300 m3
Salmuera 1,600 m?3
Aceite base para el fluido de perforacion sintético 850 m?3
Combustible 8,000 m?
Material a granel (Productos quimicos para el fluido de 3
- 850 m
perforacion y cemento)
Material en sacos 10,000 sacos

Fuente: TOI DW DSME 12000, 2019.
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1.3.5 Equipos de Proceso y Auxiliares

Los principales equipos e instalaciones que se utilizardn durante el periodo de exploracion se describen a

continuacion.

1351 MODU

Shell planea utilizar un buque de perforacion durante el periodo de perforacion (de 70 dias a 120 dias) del Pozo
Tipo. Las especificaciones y las caracteristicas técnicas de este tipo de embarcacion se presentan en la Tabla 1-14,
Tabla 1-15 y Tabla 1-16 (coincidiendo con el ejemplo del buque de perforacion de la Figura 1-12, TOl DWE DSME
12000). Las especificaciones de la MODU contratada podrian variar de los valores listados a continuacion.

Tabla 1-14. Parametros Genéricos de Operacion de una MODU (Buque de Perforacion).
(Con base en la generacion TOI DWE DSME 12000)

Parametro

Valores

Velocidad Maxima de Transito

12.5 nudos

Condiciones de Operacién

Oleaje: 18.7 pies

Viento: 60 nudos

Condiciones de Tormenta

Oleaje: 22.6 pies

Viento: 120.7 nudos

Profundidad del Agua

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

Méaximo: 12,000 pies (3,657 m)

Profundidad de Perforacion

Maximo: 40,000 ft

Fuente: TOlI DW DSME 12000, 2019.

Tabla 1-15. Dimensiones/Capacidades Genéricas de una MODU (Buque de Perforacion).
(Con base en la generacién TOI DWE DSME 12000)

Parametro Valores
Longitud (Eslora) 781 pies 238 m
Amplitud (Manga) 138 pies 42 m
Profundidad (Puntal) 62 pies 19m
Calado de Transito 29 pies 8.8 m
Calado de Operacion 39 pies 12m

Desplazamiento de Carga Maxima

114,608 toneladas estandares (ton std)

103,971 toneladas métricas

Carga de Plataforma Variable -
Funcionamiento

30,692 ton std

27,844 toneladas métricas

Carga de Plataforma Variable -
Transito

19,734 ton std

17,903 toneladas métricas

Fuente: TOlI DW DSME 12000, 2019.
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Equipo y Capacidades Genéricas de una MODU (Buque de Perforacion).

Departamento de la
MODU

Descripcion del Equipo y Capacidades Clave

Equipo Submarino
y de Perforacion

o Torre de perforacién, donde se encuentran y operan los equipos de perforacion
(incluidos el malacate y el motor superior (referido como Top Drive).

e Estantes para riser.

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

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

o Laboratorio de fluidos de perforacion.

¢ Espacio de almacenamiento para albergar los consumibles asociados de perforacion
(combustdleo, productos quimicos para el fluido de perforacion, quimicos para cemento,
etc.) y equipos (herramientas de perforacion, herramientas de finalizacion, equipos de
prueba, etc.).

e Equipo de control de pozos incluyendo BOP submarino, estrangulador y separador de
gas-fluido de perforacion. Las funciones del BOP submarino son operadas por controles
multiplex, incluida la capacidad de desconexion de emergencia.

e Risers marinos.

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

e Sistema de posicionamiento dinamico para mantener la ubicacion en el sitio del pozo (no
se requeriran anclajes submarinos).

o Sistema de gestion del buque que monitorea y controla el lastre para mantener la
estabilidad del buque.

Marino e Apoyo de navegacidn, incluyendo la ayuda de trazado automético de radar (ARPA, por
sus siglas en inglés) para proporcionar una alerta temprana de los buques u objetos a la
deriva en un curso de colisién con el equipo de perforacion.

¢ Cuatro tomas de agua de mar con flujos de entrada continuos que van de 175 m¥h a
2,545 m¥h. El ingreso de bioincrustaciones marinas se previene por medio de rejillas,

filtros y un sistema de proteccién contra crecimiento marino con un 4nodo de
cobre/aluminio instalado en cada filtro de agua de mar.

o Plataforma de aterrizaje de helicpteros y equipo de reabastecimiento de combustible.

e Gruas para transferencia de equipos y suministros.

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

e Sistema de agua potable (desalinizacién de agua de mar).

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

Auxiliar

¢ Instalaciones de manejo de residuos (tratamiento in situ 0 almacenamiento temporal) de
conformidad con el "Plan de gestién de residuos" del buque segun lo requerido por el
Anexo V de MARPOL 73/78.

o Equipos de seguridad, emergencia, salvavidas y dispositivos de prevencion de
derrames, detectores de incendios y alarmas, sistema de deteccion de gas y H:S,
sistemas de diluvio (incluyendo el piso de la plataforma, salas de maquinas y areas de
cubierta inferior) y sistemas de agua nebulizada en las salas de maquinas, equipos de
derrames, botes salvavidas, balsas para evacuacion de emergencia, instalaciones
médicas.
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1.3.5.2 Arbol Submarino

El Arbol Submarino (SSTT, por sus siglas en inglés), es un bloque de valvulas instalado dentro del perfil interno del
BOP. En el caso de una desconexion de emergencia entre el equipo de perforacion y el pozo, el SSTT facilita el
control del pozo sin requerir que el BOP corte la junta.

Internamente, el SSTT tiene un orificio que permite acceso a herramientas operadas por cable. Todas las transiciones
internas del orificio se estrechan gradualmente para no interferir o engancharse con las herramientas operadas por
cable. ElI SSTT tiene la habilidad de cortar cables y tuberia flexible, utilizados para desplegar las herramientas de
medicion del yacimiento.

1.3.5.3 Valvulade Seguridad de Fondo de Pozo

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

1.3.6 Pruebas de Verificacion

El equipo descrito anteriormente en la Seccion 1.3.5 Equipos de Proceso y Auxiliares, estara certificado por la
Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion, tales como DNV, ABS o BV.

1.4 Condiciones de Operacion

Debido a que las caracteristicas exactas del yacimiento del Area Contractual son desconocidas, todas las
operaciones se monitorean y controlan cuidadosamente desde varios cuartos de control a bordo de la MODU.

La Tabla 1-17 enlista los rangos de presiones y temperaturas de trabajo del equipo del proceso disponible. Las
especificaciones pueden variar con respecto a las especificaciones del equipo a ser obtenido.

Tabla 1-17. Presiones y Temperaturas de Trabajo Tipicas.

Proceso Presion de Trabajo (psi) Temperatura de Trabajo (°C)
Arbol Submarino 10,000 — 15,000 -18-121
Tuberia Flexible de Alta Presion 5,000 — 15,000 N/A

Fuente: Expro Group, 2018.
Los diagramas definitivos de tuberia e instrumentacién alin no estan disponibles en esta etapa del Proyecto.
1.4.1 Especificaciones del Cuarto de Control

La MODU estara equipada con un sistema de control de perforacion. La MODU tendra ocho estaciones de trabajo
instaladas en las siguientes ubicaciones como parte del sistema de control:

e 4 estaciones de trabajo para cuarto de mando de perforacion;

e 1 estacion de trabajo en la sala de control de fluidos de perforacion;

e 1 estacion de trabajo en la oficina principal;

e 1 estacion de trabajo en la oficina del supervisor de perforacion; y
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e 1 estacion de trabajo en el cuarto de control de maquinas.

Las operaciones controladas especificas se pueden ejecutar y monitorear de forma remota desde las estaciones de
trabajo. Los siguientes parametros y sistemas seran monitoreados, registrados y operados:

e Presién y temperatura de flujo / cabezal de pozo.

e Caracteristicas y flujos de petréleo, gas y agua.

e Presién y temperatura de las tuberias de revestimiento / anillo.

e Sistema de parada de seguridad.
1.4.2 Sistemas de Aislamiento

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

1.4.2.1 Sistemas de Paro de Emergencia

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

e Paro de Procesos (PSD, por sus siglas en inglés)

e Paro de Emergencia (ESD, por sus siglas en inglés)

1.4.2.1.1 Paro de Procesos

Los sistemas PSD detectan condiciones anormales de operacion e inician acciones para prevenir la liberacion de
hidrocarburos y regresar el proceso a un estado seguro. La severidad de una situacién PSD dependera del tipo de
anormalidad, y podria variar desde un paro de proceso con un efecto minimo en el caudal, hasta un paro total de los
procesos. Los procedimientos acordados para los paros de procesos estipulan los pasos a seguir por el equipo de
la plataforma de perforacién en caso de un "brote" (un repentino ingreso de fluidos de formacion al agujero del pozo).

La presion se registra y se monitorea en diferentes puntos a través de sensores. Un sistema de control basado en
medidores de alta y baja presion detendra el flujo hacia la superficie si la presién no se encuentra dentro de los
limites establecidos. Los depositos de presion estan protegidos por valvulas piloto que activaran automaticamente
las valvulas de seguridad de los depdsitos si se registran anomalias en la presién. También hay botones manuales
instalados en areas designadas, accesibles para la tripulacion del bugue o el equipo de perforacién, que pueden ser
activados en caso de una emergencia.

En el caso de una pérdida de sefial o de energia, los componentes se moveran hacia la posicion predeterminada
mas segura.
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1.4.2.1.2 Paro de Emergencia

Los sistemas ESD monitorean y detectan condiciones peligrosas o de emergencia que se desarrollan a bordo de la
MODU, por ejemplo: deteccion de incendios o gases, despresurizacion, funcionamiento del generador de
emergencia, etc. y actuan para prevenir que dichas situaciones peligrosas se intensifiquen. El sistema ESD funciona
en dos modos: modo automatico y modo manual. Hay cinco niveles principales de ESD:

e Nivel ESD 0 - Paro catastrofico: Los demas niveles de paro son activados y se aislan todas las baterias. El
Unico equipo que queda en operacion es la luz de emergencia de escape, las luces de obstruccion y el
sistema mundial de socorro y seguridad maritimos (GMDSS, por sus siglas en inglés). Los demas niveles
de paro son activados.

e Nivel ESD 1: Paro de energia de emergencia: Los niveles de paro subsiguientes son activados y se realiza
un corte en el suministro eléctrico del generador de emergencia. Solamente el sistema de alimentacion
ininterrumpida (UPS, por sus siglas en inglés) y las baterias se mantienen en operacion para los servicios
basicos de comunicacion y para la evacuacion de la unidad.

o Nivel ESD 2A, 2B, 2C - Paro de la alimentacion eléctrica principal (estribor, centro y puerto): En caso de que
sea detectada la presencia de gas, se apagan los generadores y se aisla el sistema principal de distribucién
eléctrica. Después de ser iniciado, se activan los sistemas de ventilacion (controlados por el sistema de
deteccién de incendios y gas). Asi mismo, las vélvulas de cierre rapido del sistema de combustible son
cerradas.

e Nivel ESD 3 y Nivel ESD 4- Paro de actividades de perforacion: Aislamiento eléctrico de los paneles de
control, de los sistemas de comunicacion no esenciales y de la iluminacion.

e Nivel ESD 5 - Paro de emergencia local.

1.4.2.2 Sistemade Contencion de Derrames

Los disefios de la MODU incorporan medidas de prevencion de contaminacion, en cumplimiento con las
convenciones internacionales. Las pequefias fugas, residuos o escurrimientos de hidrocarburos seran contenidos y
recolectados por el sistema de drenaje. Las descargas al mar seran controladas de acuerdo con la MIA y con los
permisos emitidos por CONAGUA y la Secretaria de Marina SEMAR. Los kits de derrame para contener y limpiar
pequefias fugas relacionadas con las operaciones, se encontraran ubicados en lugares de facil acceso para la
tripulacién. La intencién de Shell es que los buques del Proyecto sigan los requerimientos aplicables para prevenir
y controlar la contaminacion por derrames de hidrocarburos. Esto incluye el tener a bordo un Plan de Emergencia
por Contaminacion con Hidrocarburos (SOPEP, por sus siglas en inglés), aprobado por la autoridad de
abanderamiento segun MARPOL 73/78, Anexo |, Reglamento para la prevencién de la contaminacion por
hidrocarburos. Asi mismo, las medidas deberan estar alineadas con lo establecido en el Plan de Respuestas a
Emergencias del SASISOPA que implementara Shell.
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1.5 Andélisis y Evaluacion de Riesgos
1.5.1 Histdrico de Accidentes e Incidentes

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

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

La Oficina de Administracion de Energia Oceanica de los Estados Unidos (BOEM, por sus siglas en inglés) reporta
gue desde 1964 hasta el afio 2015, en la plataforma continental del Golfo de México en Estados Unidos, existieron
2,440 derrames mayores o iguales a 50 barriles. Estos derrames han sumado un total de 5,187,416 barriles de
petroleo crudo, refinado, fluidos base sintética y otros quimicos. De estos derrames, solo 17 de ellos, que
corresponde al 0.7% del total, fueron mayores a 1,000 barriles.

La Tabla 1-18 muestra que desde 2006 hasta 2015, un total de 4,910,951 barriles de petréleo crudo fueron
derramados por 335 fuentes, en donde se utiliz6 una estimacion inicial de 4,900,000 barriles, originados por el
incidente de la plataforma Deepwater Horizon. En enero de 2015, el Tribunal Federal de los Estados Unidos,
determind una estimacion mas precisa de 3,190,000 barriles de petréleo. Lo anterior conduciria a un derrame total
de petroleo, entre el 2006 al 2015, de 3,200,916 barriles. Adicionalmente, la Tabla 1-18 proporciona mayores detalles
en las tasas de derrame en plataformas y tendencias del volumen derramado, con base en el petrleo producido
desde 1964 hasta 2015.

La Tabla 1-19 muestra los datos de los mayores derrames de petréleo (BOEM, 2011). El informe de BOEM 2016
establece que no se identificaron derrames adicionales de gran volumen, desde el dltimo informe, que cubri6 el
periodo desde 1964 hasta el 2010 (periodo que también cubre la Tabla 1-19).

AECOM - Julio 2019 1-44



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

L pbl — barril; Bbbl — billones de barriles
2En 2004 el Servicio de Administracion de Minerales (Minerals Management Service) cambi6 los estandares para reportar los derrames, con el propésito de incluir los inventarios de las

estructuras en la Plataforma Continental Exterior (OCS, por sus siglas en inglés) que fueron destruidas, dafiadas en gran medida o desaparecidas. Estos derrames pasivos han impactado
el nimero y volumen de los derrames, aunque estos derrames no fueron observados ni requirieron respuesta.
SEstas cifras estan basadas en una estimacion original del incidente de la plataforma Deepwater Horizon, donde fueron vertidos 4.9 millones de barriles de petréleo. En enero de 2015, un
Tribunal Federal de los Estados Unidos determiné que la estimacién mas adecuada era de 3.19 millones de barriles de petréleo.

Fuente: Adaptado de BOEM, 2016 (U.S. DOI/BSEE OCS Spill Database, December 2015 (Spills);

U.S. DOI/ONRR OCS Production Data, December 2015 (Production)).
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Tabla 1-19. Derrames grandes en plataformas (2 1,000 bbl), en la Plataforma Continental Exterior de los Estados Unidos, desde 1964 hasta 2010.

Fecha del Prof. del dlzllsatacn:slfa d\éc:rlla‘m:go Empresa Descripcion del Derrame:
derrame | agua (pies) (millas) (barriles) Causa y Consecuencias
8/4/1964 94 48 2,559 Continental Oil Buque de carga impacté con Plataforma A, originandose incendio; la plataforma y el buque de

carga sufrieron dafos.

3/10/1964 11,869 Event Total Cinco plataformas fueron destruidas durante el Huracan Hilda.

94 48 5,180 Continental Oil Destruccion de las plataformas A, C y D; reventones (por varios dias).
55 33 5,100 Signal O&G Destruccion de la plataforma B; reventones (por 17 dias).
102 44 1,589 Tenneco Ol Destruccion de la plataforma A; pérdida del tanque de almacenamiento.

19/7/1965 15 7 1,688 Pan American Perforacion del Pozo #7; reventones (por ocho dias); dafio minimo.

28/1/1969 190 6 80,000 Union Ol Perforacion del Pozo A-21, reventén (por 10 dias), 50,000 bbl durante el reventon, filtracion de
30,000 bbl (durante las siguientes décadas); 4,000 aves muertas; cantidades considerables
de petroleo en las playas.

16/3/1969 30 6 2,500 Mobil Oil La plataforma sumergible Rimtide perforando en aguas inestables fue impactada por un buque
de suministro; se origin6 el desplazamiento de la plataforma y el corte del cabezal del pozo;
reventon (tres a cuatro dias).

10/2/1970 39 14 65,000 Chevron Oil Plataforma C, incendio por causa desconocida, reventdn de 12 pozos (49 dias); pérdida de la
plataforma; cantidades pequefias de petroleo en la playa.

1/12/1970 60 8 53,000 Shell Oil Plataforma B, trabajos en el cable de perforacion, explosion de gas, incendio, reventon (138
dias). Cuatro fatalidades, 36 heridos, pérdida de la plataforma, pérdida de dos equipos de
perforacion, cantidades pequefias de petroleo en las playas.

9/1/1973 110 17 9,935 Signal O&G Falla estructural del tanque de almacenamiento de petréleo en la plataforma A.

26/1/1973 61 15 7,000 Chevron Oil Hundimiento de la barcaza de almacenamiento de la plataforma CA en aguas inestables.

23/11/1979 280 10 1,500 Texoma Production Perforacion del tanque de diésel de la Unidad de Perforacion Marina Mavil (MODU) Pacesetter
I1l, originado por el impacto de un barco de trabajo en aguas inestables.

14/11/1980 60 27 1,456 Texaco Oil Desbordamiento del tanque de almacenamiento de la Plataforma A, durante la evacuacion del

Huracan Jeanne.
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Distancia Volumen L
Fecha del Prof. del Descripcion del Derrame:
derrame | agua (pies) de Ia_ Costa de"a'.“ad° Empresa Causa y Consecuencias
(millas) (barriles)

24/9/2005 5,066 Event Total Una plataforma y dos equipos de perforacion destruidos por el Huracan Rita.

230 78 2,000 Forest Oil Destruccion de la Plataforma J, derrame de petrdleo en cubierta y en el riser (tubo

ascendente).

238 78 1,494 Hunt Petroleum La plataforma auto elevable tipo Jack-up Rowan Fort Worth fue arrastrada; jamas se encontro.

182 69 1,572 Remington O&G Las columnas de la plataforma auto elevable Jack-up Rig Rowan Odessa colapsaron.
20/4/2010 4,992 53 4,900,000 (*ver |BPE&P En la plataforma Deepwater Horizon se origind una explosion de gas con reventones (87 dias

nota al pie de tabla)

para taponar el pozo), incendios. Once fatalidades, heridas multiples, pérdida de equipos de
perforacion. Petréleo en playas, afectacion en fauna, y cierre temporal de zonas de pesca.

*4.9 millones es la cifra publicada en el informe BOEM/BSEE basado en una estimacion. En enero de 2015, un Tribunal Federal de los Estados Unidos determiné que 3.19
millones de barriles de petrdleo era una estimacion mas adecuada.
Las celdas grises se deben a que no se encontré dato en la fuente original.

Fuente: BOEM/BSEE 2016, originalmente de DOI/BSEE OCS Spill Database, Diciembre de 2015.
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1.5.1.2 Incidentes de Derrames de Hidrocarburos de PEMEX

PEMEX lleva un registro tanto de los derrames nacionales costa afuera como aquellos ocurridos en tierra. Estos
derrames han sido causados principalmente por vandalismo en lo que respecta a las instalaciones en tierra y por
corrosion o fallas mecéanicas tanto en tuberias terrestres como marinas.

La Tabla 1-20 presenta el numero de derrames registrados por PEMEX asi como el volumen de petréleo derramado
(de 1979 a 2012 unicamente). Los datos registrados en la tabla muestran cierta variabilidad (desde el 2005 se dejan
de diferenciar datos en los ambientes marinos y terrestres, ademas de no registrarse volumenes a partir del afio
2012).

Tabla 1-20. Incidentes de Derrames de Hidrocarburos de PEMEX.

N Total Derrames de Volumen total der\r,:rlr?::lin or

Afo Ambiente d: rIrJ‘::::')amoe:;‘1 E PEME).(, derra.rnadg Pemex Explorgcién
xploracién (barriles) (barriles)

1979 Marino - 1 (Ixtoc-l) - 467,000
1997 Marino 74 59 3,633 2,601
1998 Marino 62 55 26,172 25,997
1999 Marino 100 90 591 395
2000 Marino 54 52 535 522
2001 Marino 56 52 381 368
2002 Marino 52 51 221 219
2003 Marino 72 70 1,022 412
2004 Marino 110 110 374 374
2005 Marino y Terrestre 283 226 22,596 1,502
2006 Marino y Terrestre 278 220 25,707 3,410
2007 Marino y Terrestre 270 199 48,200 20,920
2008 Marino y Terrestre 227 152 13,899 2,008
2009 Marino y Terrestre 151 104 53,096 16,282
2010 Marino y Terrestre 149 87 27,971 2,293
2011 Marino y Terrestre 217 103 24,788 1,056
2012 Marino y Terrestre 251 204 2,123 -
2013 Marino y Terrestre 839 773 - -
2014 Marino y Terrestre 432 17 - -
2015 Marino y Terrestre 867 29 - -
2016 Marino y Terrestre 1,352 42 -

!Derrames ocurridos en todas las actividades de PEMEX (exploracion, refinacion y actividades de gas y petroquimica). Del 2005 en adelante, los
datos no muestran una distincién entre los ambientes terrestres y marinos.
2A partir del afio 2013 en adelante no se publican volimenes derramados.

Fuente: Modificado de SEMARNAT, 2017.
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1.5.1.3 Peor Escenario

El incidente con las mayores consecuencias para las operaciones de perforacion es el de un reventon de pozo. Se
dice que una liberacién de hidrocarburos del pozo ha ocurrido cuando los hidrocarburos fluyen del pozo
accidentalmente, pero el flujo es detenido por un sistema de barreras que se encuentran disponibles al momento del
incidente. Un reventdn de pozo tiene lugar cuando el fluido de la formacion brota del pozo o entre las capas de
formacion, una vez que todas las barreras técnicas previamente definidas han fallado. Este evento es de muy baja
ocurrencia. La frecuencia de un incidente de reventon en un pozo de exploraciéon tipico con BOP instalado,
incluyendo los arietes ciegos de corte y siguiendo el principio de dos barreras, es de 1.2 x 10 (0.00012, 0 0.012%)
por pozo de exploracion perforado (Lloyds Register, 2018).

Existen diversas causas que originan la pérdida de control de un pozo y que puedan desencadenar en un incidente
de reventdn del pozo. Las medidas de control del pozo se implementan en el sitio como parte de las operaciones de
perforacién, con el propdsito de mantener el control de la presién de los fluidos en el pozo. Si las barreras de control
fallan, podria generarse un flujo no controlado en los fluidos de formacion, lo cual podria resultar en un incidente de
reventon del pozo.

Los incidentes de reventones pueden prevenirse, en primera instancia, utilizando medidas de control primarias en
los pozos. Lo anterior incluye la prediccion y el monitoreo de las presiones de la formacion y, en consecuencia, el
control de la densidad del fluido de perforacién. Durante la perforacion del pozo, la brigada de perforacion empleara
el equipo y los procedimientos para mantener una sobrepresion (i.e., una presion en el pozo que resulta mayor que
la presién del fluido de la formacion) para prevenir un ingreso de hidrocarburos hacia el pozo. Para ello, la densidad
del fluido de perforacion se controla para mantener una sobrepresion contra la formacion, lo cual mantiene al pozo
estable. La perforacién y las propiedades geoldgicas se monitorean durante las operaciones y la densidad del fluido
de perforacion se incrementa o se disminuye en consecuencia, con el propdsito de mantener una sobrepresion
constante, lo cual mantiene el pozo estable.

Shell utiliza procedimientos estandarizados de planificacion y disefio, ademas de ejecutar todas las operaciones de
perforaciéon de acorde con un programa de operaciones de pozos. Los procedimientos de ingenieria estan disenados
para brindar una implementacién consistente con el disefio y la planificacion del pozo. Estos procedimientos incluyen
los estandares y practicas actuales de la industria. Ademas, Shell trabaja con contratistas de perforacioén calificados
y con experiencia, y emplea procesos de aseguramiento de calidad, como el proceso de admisién de la MODU, para
confirmar que el equipo es el adecuado para el propédsito, ademas de satisfacer los estandares de Shell, contratistas
y de las normas vigentes. Shell utiliza documentos puente para la definicion de roles y responsabilidades del
personal, ademas que la verificacion y la supervisiéon brinda a Shell, la garantia que los contratistas efectian sus
entregas de acorde a sus sistemas de gestion. Los documentos puente aportan claridad en la administracion y
gestion de los asuntos relacionados con la salud, seguridad y ambiente para cada una de las actividades y
operaciones particulares.

La MODU estara provista con medidas de control de pozo secundarias, en el evento poco probable de que las
medidas de control primarias en el pozo fallen. El equipo de control secundario del pozo activara un sistema de paro
de emergencia que permitira cerrar el pozo. Se utilizara un BOP que cumpla con el estandar 53 API, segun el cual,
debera soportar una presion de trabajo de 15,000 libras por pulgada cuadrada (psi), ademas de estar equipada con
valvulas operadas hidraulicamente y mecanismos de sello que incluyen arietes ciegos de corte.

Si las barreras primarias y secundarias de control del pozo fallan, podria originarse una pérdida del control del pozo
que resulte en un incidente de reventoén.
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1.5.2 Metodologias de Identificacion de Peligros y Evaluacién de Riesgos

Un riesgo es la medicion de la probabilidad de ocurrencia de un evento indeseable y las consecuencias
potencialmente adversas que este evento podria tener en las personas, el medio ambiente o los recursos
economicos (IAGC-OGP, 1999). Un evento indeseable puede ocurrir debido a un peligro, el cual se define como una
situacién con el potencial de causar efectos adversos.

La evaluacion de riesgos consiste en determinar la importancia de un riesgo, con base en su impacto potencial y su
probabilidad de ocurrencia.

La identificacion de peligros y evaluacién de riesgos para este Proyecto, se encuentra limitada a las actividades de
exploracion, es decir, la construcciéon del Pozo Tipo, asi como para pozos adicionales potenciales. Durante la
presente fase del Proyecto, aun no ha sido posible determinar ciertos detalles técnicos del mismo, por ejemplo, la
MODU especifica que se utilizara. Por lo tanto, los eventos de riesgo descritos en esta seccion se basan en los
detalles esperados del Proyecto. La identificacion de peligros y evaluacion de riesgos sera revisada nuevamente, si
fuera apropiado, en caso de que el equipo contratado cambie significativamente y se presentara el Dictamen Técnico
del Andlisis de Riesgos de la etapa de ingenieria de detalle del Proyecto en el Aviso de Inicio de Actividades:
Modalidad Exploracién que se debe presentar a la ASEA. Durante las etapas de perforacion, se llevara a cabo un
registro detallado de riesgos.

Como parte del proceso de identificacion de peligros y evaluacion de riesgos, se han considerado todas las
actividades del Proyecto, de modo que todos los eventos de riesgo potenciales se han cotejado contra el registro de
riesgos internos de Shell. Unicamente aquellos eventos que pudieran desencadenar en la liberacion de sustancias
presentes en los Listados AAR, se han incluido en este ERA. Asi mismo, los riesgos evaluados en este ERA, estan
alineados con la informacién de la solicitud de Autorizacion del SASISOPA a implementar en el Proyecto. Cabe
sefialar que otros eventos de riesgo que pudieran resultar en una liberacion accidental de sustancias no descritas
en los Listados AAR, estan documentados en la MIA del Proyecto y en la informacion prevista para la autorizacién
del SASISOPA a implementar en el Proyecto.

Los peligros identificados que forman parte del Registro de Peligros y Efectos de Shell, han sido actualizados con
base en el proceso de identificacion de Transocean para el Caso en Salud, Seguridad y Medio Ambiente (HSE, por
sus siglas en inglés) de Transocean Deepwater Thalassa (de ahora en adelante, Caso HSE de Deepwater Thalassa);
el cual es un buque de perforacion (MODU) cuyas caracteristicas generales son similares al buque de perforacién
que Shell prevé utilizar durante el Proyecto. Dicho proceso de identificacion se alinea con los pasos descritos en el
ISO 17776: 2000 (Industrias de Petroleo y Gas Natural - Instalaciones de produccion costa afuera - Directrices sobre
herramientas y técnicas para la identificacion de peligros y la evaluacion de riesgos). La metodologia para la
evaluacioén de riesgos presentada en esta seccion se basa en el Procedimiento para la Administracion de Peligros,
Riesgos y Aspecto Ambientales de Shell (HSE-PR-SEEM-008, ver Capitulo 5 Anexo 5.4). A continuacion, se
presenta un resumen del proceso completo de identificacién de peligros y evaluacion de riesgos, los cuales se
alinean con las recomendaciones indicadas en las Guias de SEMARNAT y ASEA.

¢ La Identificacion de peligros se realizé a través del método de “Identificacion de Peligros” (HAZID, por
sus siglas en inglés) durante sesiones de trabajo multidisciplinario, y se actualizé el Registro de Peligros y
Efectos de Shell.

e Losriesgos potenciales se evaluaron mediante una Matriz de Evaluacion de Riesgos (RAM, por sus siglas
en inglés). Dicha matriz corresponde a la matriz de evaluacion de riesgos de Shell.

e Se identificaron las barreras de prevenciéon y mitigacion de los riesgos mediante la aplicacion de la
metodologia Bowtie; y

e Se elabor6é un resumen de las recomendaciones técnicas—operativas derivadas de la integracion y
aplicacion del HAZID, RAM y la metodologia Bowtie. En el Capitulo 3 se presentan los Bowties para ilustrar
las barreras de prevencion, mitigacion y recomendaciones.

AECOM - Julio 2019 1-50



Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual AP-CS-G02, Cuenca Salina, Golfo de México

Cada etapa mencionada anteriormente, relativa al resumen de este proceso, se explica con detalle en las siguientes
secciones.

Las siguientes definiciones seran utilizadas en las secciones subsecuentes para describir el proceso de identificacion
de peligros y evaluacion de riesgos ambientales:

e Peligro: Caracteristica de un sistema, proceso o material, que representa el potencial de evento de riesgo
(fuego, explosion o liberacion téxica).

e Amenaza: Es el acto que por si mismo o encadenado a otros, puede generar un dafio o afectacion al
bienestar o salvaguarda al personal, poblacion, medio ambiente, instalacion, produccion, otro;

¢ Riesgo Ambiental: Probabilidad de que se produzca un dafio o catastrofe en el medio ambiente debido a
un fendmeno natural o accion humana.

e Consecuencias: son los efectos en las personas, los activos, las comunidades y el medio ambiente
resultantes de la liberacién de ese peligro;

o Alas personas: se refiere a los impactos en la salud y seguridad de los empleados, contratistas,
subcontratistas y a la seguridad de la comunidad, e.g., las colisiones de trafico en la carretera que
involucran a terceras personas o las fatalidades o lesiones de terceros como resultado de incidentes
operacionales;

o A los activos: los dafios ocasionados a Shell y a sus alianzas estratégicas bajo o sin control
operacional;

o A las comunidades: se refiere a las personas, recursos y activos impactados fuera de las
instalaciones; y

o Al medio ambiente: se refiere a los impactos al aire, agua y tierra tanto internos como externos a
las instalaciones en cuestion.

e Barreras de Prevencion y Mitigacién: Conjunto de acciones para prevenir, atenuar, compensar y/o
restablecer las condiciones ambientales existentes antes de la perturbacién y/o deterioro que provocara la
realizacion de algun proyecto en cualquiera de sus etapas.

La metodologia HAZID consiste en un proceso sistematico y estructurado que identifica y documenta los peligros
asociados con una operacion, con el proposito de evaluar los riesgos potenciales a las personas, activos,
comunidades y/o el medio ambiente. El estudio de un HAZID se realiza desglosando una operacion en actividades
0 areas y revisando cada una de ellas para identificar los peligros y riesgos potenciales asociados. Un HAZID es
una técnica cualitativa llevada a cabo por un equipo multidisciplinario a través de reuniones.

Como parte del Procedimiento para la Administracion de Peligros y Riesgos elaborado por Shell, Shell ha adoptado
para el proceso de identificacién de peligros, el Caso HSE de Deepwater Thalassa, Parte 4, Versidon 1, Revision 2
(Transocean, 2016), el cual se anexa en el Capitulo 5, Anexo 5.7.

El 8 de febrero de 2019, Shell llevé a cabo una reunion multidisciplinaria para actualizar el Registro de Peligros y
Efectos asociados al Proyecto con base en el Caso de HSE de Deepwater Thalassa. Las minutas de la reunion con
las firmas de los asistentes se encuentran en el Capitulo 5, Anexo 5.5. Los riesgos potenciales y sus consecuencias
en las personas, activos, la comunidad y el ambiente, se revisaron y se documentaron en el Registro de Peligros y
Efectos para la ubicacion del Pozo Tipo. Tomando en consideracion que €l presente ERA debe enfocarse en los
riesgos asociados con las sustancias enunciadas en los Listados AAR, solo los riesgos asociados con dichas
sustancias (y sus cantidades de reporte) fueron considerados .

Los riesgos asociados con la identificacion de peligros se evaluaron utilizando la Matriz de Evaluacién de Riesgos
de Shell, conforme se explica a continuacion.
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La RAM es una matriz que se usa para la evaluacion cualitativa de riesgos. La matriz esta basada en el concepto
de aplicar la experiencia pasada de eventos o incidentes ocurridos en operaciones similares, para proveer una
perspectiva de como esos riesgos pueden ser administrados en el futuro. La matriz RAM se encuentra dividida en
regiones que representan riesgos no tolerables, moderados y tolerables. La jerarquizacion de eventos de riesgo a
través de esta matriz RAM, se establece en funcién de los rangos de frecuencia y las consecuencias adoptadas y
reconocidas por Shell.

La Figura 1-18 muestra la matriz RAM proporcionada en el Manual de HSE de Shell que se utilizé para evaluar los
riesgos asociados con los peligros identificados del Proyecto.

Figura 1-18. Matriz de Evaluacién de Riesgos de Shell (RAM).

CONSECUENCIAS PROBABILDAD

A B C D E

Ha ocurrdido  Ha ocurrido
o sl %k an an ka locacién
Parsonas Aclivos  Comunidad ~ Ambiente L cl':io‘;n udh uJ: o organizacién  © ha ocurrido

o haocurido  mas de una

SEYERIDAD

ocwrraen ko ha ocurrido

indriia  n hindntia ™= - '“'”L"“ locacién
Yez por ano en
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0 mitf;b g Sindafos  Sindclos  Sinecks
lesion kveo v .
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b sobid
Incopacidad total
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hasta 3 muertss

5 Masde3muedes Dofiomasivo  Flectos masive  Efecto masivo

Fuente: Shell EP, 2018.
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El procedimiento general para la evaluacion de riesgos utilizando la matriz RAM se describe a continuacion:

e Identificacion delas consecuencias potenciales: se identifican las consecuencias del “peor caso posible”
gue podrian desarrollarse a partir de la liberacién del peligro bajo las condiciones prevalecientes;

¢ Estimacion de la severidad y la consecuencia potencial: para cada consecuencia identificada se evalla
la severidad (0-5) en las cuatro categorias: Personas, Activos, Comunidades y Medio Ambiente;

e Estimacion de la probabilidad: para cada consecuencia potencial, se estima la probabilidad de la
consecuencia en los niveles de probabilidad de la A hacia la E. El nivel de probabilidad se juzga con base
en experiencias pasadas. El enfoque hace referencia a la historia para determinar qué acciones se pueden
o deben tomar para gestionar un riesgo en el futuro; y

e Jerarquizacion del riesgo de la matriz RAM: para cada consecuencia potencial, se determina el nivel de
riesgo de la matriz RAM aplicable para cada una de las categorias (Personas Activos, Comunidades y Medio
Ambiente) producto de la severidad de la consecuencia y de la probabilidad.

A continuacién, se describen las diferentes categorias de riesgo definidas a través de la matriz RAM:
Categoria de Riesgos Tolerables (areas azul claro y oscuro de la matriz RAM)

Los riesgos que caen bajo las areas azul claro y oscuro de la matriz RAM se consideran de prioridad baja y tolerable.
Estos riesgos de bajo impacto no requieren acciones preventivas o correctivas adicionales. Estos riesgos
representan una situacion de riesgo tolerable, y los programas de trabajo deben continuarse para mantener la
integridad en los niveles de proteccion. Las clasificaciones de severidad-probabilidad que corresponden al area azul
claro de la matriz RAM son: 0-A, 0-B, 0-C, 0-D, 0-E, 1-A, 1-B y 2-A. Las clasificaciones de severidad-probabilidad
que corresponden al area azul oscuro de la matriz RAM son: 1-C, 1-D, 1-E, 2-B, 2-C, 3-A, 3-B y 4-A.

Categoria de Riesgos de Prioridad Media (area amarilla de la matriz RAM)

Los riesgos que caen bajo el area amarilla de la matriz RAM son considerados como riesgos de prioridad media.
Las clasificaciones de severidad-probabilidad que corresponden al &rea amarilla de la matriz RAM son: 2-D, 2-E,
3-C, 3-D, 4-B, 4-C, 5-A, y 5-B. Categoria de Riesgos de Prioridad Alta (area roja de la matriz RAM)

Los riesgos que caen bajo el area roja de la matriz RAM son considerados como riesgos de prioridad alta. Las
clasificaciones de severidad-probabilidad que corresponden al area roja de la matriz RAM son: 3-E, 4-D, 4-E, 5-C,
5-D y 5-E. Se requieren barreras para la administracion de estos riesgos.

Los riesgos mas importantes se reportan al director de operaciones de exploracion y produccion. Otros riesgos se
notifican al vicepresidente de pozos regionales y a los gerentes de pozos de estas regiones, segun la naturaleza
especifica del riesgo y su posicion en la matriz.

La comunicacién de riesgos y las barreras existentes para prevenir o mitigar estos riesgos, son importantes para
reforzar la responsabilidad que cada miembro de la fuerza laboral tiene en la administracién de riesgos.

Cuando sea razonablemente factible, estos riesgos se eliminan o se sustituyen por peligros de bajo riesgo. El
principio de “tan bajo como sea razonablemente factible” (ALARP, por sus siglas en inglés) significa que el riesgo
sera reducido hasta donde sea razonablemente posible.

Shell utilizard un proceso de notificacion y aprobacion para garantizar que los riesgos sean administrados, ademas
de establecer barreras de prevencion suficientes para gestionar que estos riesgos se sitien en un nivel ALARP.
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Metodologia Bowtie

La administracion de barreras contra accidentes es uno de los enfoques clave que Shell utiliza para gestionar sus
principales eventos de riesgo. El analisis de barreras en la administracién de riesgos utiliza una combinacién de
equipo, procesos y procedimientos llevados a cabo por personal competente, asi como barreras para prevenir
condiciones que podrian surgir y permitir que un peligro se convierta en un evento indeseable o evento de riesgo.

El Bowtie es una herramienta de administracion de riesgo cualitativa que se emplea para la comunicacion grafica de
un evento de riesgo, sus causas, consecuencias y barreras. En la metodologia Bowtie, una vez identificado el peligro
se asocia un evento riesgo. Se identifican las amenazas que son la causa del evento de riesgo y, posteriormente,
se identifican las consecuencias derivadas del mismo. Puede haber mas de una consecuencia para cada evento de
riesgo. Posteriormente, se identifican las barreras de prevencién y mitigacién que administren adecuadamente el
evento de riesgo, tanto para evitar que ocurra, como para mitigar y gestionar las consecuencias potenciales. La
Figura 1-19 muestra el diagrama Bowtie, en donde las barreras preventivas se muestran de lado izquierdo y las
barreras de mitigacién de lado derecho.

Figura 1-19. Diagrama Bowtie.

Lado izquierdo del Bowtie Lado derecho del Bowtie
Barreras preventivas que eliminan la amenaza Barreras de mitigacion para controlar o mitigar la pérdida
completamente o previenen que las amenazas se de control. Estan disefiadas para evitar que el evento de
conviertan en un evento de riesgo (en el diagrama | riesgo (en el diagrama mostrado como “Evento Principal”)
mostrado como “Evento Principal”). se agrave en la ultima consecuencia.
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Fuente: Transocean, 2016.
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Durante la Reunion de Evaluacion de Riesgo, realizada por el equipo multidisciplinario interno de Shell el 8 de febrero
de 2019, se efectud un analisis de las barreras asociadas para cada riesgo. El equipo reviso los analisis Bowtie
presentados en el Caso HSE de Deepwater Thalassa, “Adjunto 4-2: Diagramas Bowtie Deepwater Thalassa” para
los peligros que han sido identificados en esta seccidn. Los diagramas Bowtie asociados con los eventos de riesgo
se presentan en el Capitulo 3 conjuntamente con las recomendaciones técnicas-operativas.

El analisis Bowtie permite una demostracion integral con relacion a las barreras de prevencion y mitigacion,
apropiadas, robustas y sistematicas implementadas, que a su vez informan acerca del proceso de planificacion de
acciones de riesgo, ademas de mejorar la administracion de los riesgos clave para el negocio de Shell.

Shell evalud los riesgos asociados con la construccion e intervencidén de un pozo costa afuera y otras actividades
asociadas, asi como los riesgos marinos. Shell identificé las barreras que deben implementarse para prevenir que
eventos de riesgo ocurran y para mitigar las consecuencias, en caso de que estos eventos llegaran a suceder. Las
barreras se identificaron en colaboracién con expertos multidisciplinarios en la materia, provenientes de toda la
compania. Para que estas barreras sean efectivas, cada una de ellas debe ser independientes de otras, y ser
capaces de detener completamente el desarrollo de un evento de riesgo, sin la asistencia de otras barreras, tareas
0 equipos adicionales. Las barreras de Shell consisten en tareas y actividades criticas bien definidas, lo cual mejora
la calidad del sistema. Esto incluye medidas para mantener seguro al personal, tal como la prevencion de igniciones,
la extincion de incendios, la proteccién contra explosiones, el equipo de monitoreo de H2S, evacuacién y salida del
personal, planes de respuesta a emergencias y medidas para la contencion, recuperacién y control de los
hidrocarburos liberados.

La administracion de riesgos es un proceso dinamico. Los riesgos se reevallan regularmente, y Shell busca
continuamente mejorar su conocimiento relativo a las barreras con la finalidad de garantizar una estrategia robusta
de administracion de riesgos. Los eventos de riesgo potenciales identificados para el Proyecto y descritos aqui, han
sido identificados por especialistas en seguridad y personal de riesgo operacional dentro de Shell. Estos eventos se
han evaluado con base en las tendencias y eventos histéricos de laindustria, asi como en el programa de perforacion
propuesto.
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1.5.2.1 Identificacion de Peligros y Evaluacién de Riesgos Ambientales Asociados al Proyecto

A partir del Registro de Peligros de Shell actualizado durante la reuniéon multidisciplinaria, se seleccionaron los
peligros y riesgos que involucran una posible liberacidn las sustancias descritas en los Listados AAR. Dado que este
es un Proyecto de perforacion exploratoria, las caracteristicas detalladas del hidrocarburo en el yacimiento ain no
son conocidas, por lo que fueron estimadas. La Tabla 1-21 presenta los eventos de riesgo que podrian
desencadenar una liberacion de sustancias incluidas en los Listados AAR. La lista completa de AAR contiene cientos
de sustancias, sin embargo, las sustancias de AAR relacionadas con el Proyecto y sus cantidades de reporte
correspondientes se listan en la Tabla 1-22.

Los especialistas de Shell han estimado las propiedades de los hidrocarburos del yacimiento del Pozo Tipo, con el
proposito de proveer las proporciones esperadas de las sustancias listadas en la Tabla 1-22. La composicién de los
fluidos del yacimiento esta basada en su analogo de la parte del Golfo de México correspondiente en Estados Unidos,
la cual tiene una proporcion gas-aceite (Gas-Oil-Ratio/API) similar a la estimada para este yacimiento. Lo anterior
se utiliza para calcular el volumen de gas y petréleo requerido para alcanzar las cantidades de reporte de los Listados
AAR. La Tabla 1-23 muestra los volumenes estimados correspondientes de petréleo y gas requeridos para alcanzar
las cantidades de reporte de cada sustancia peligrosa.

Cada uno de los eventos de riesgo indicados en la Tabla 1-21, ha sido comparado con los volimenes que
desencadenan cantidades de reporte segun los Listados AAR. Si el evento de riesgo pudiera derivar en la liberacion
de sustancias mencionadas en los Listados AAR en cantidades iguales o0 mayores a las cantidades de reporte, dicho
evento de riesgo es considerado para su evaluacion.

AECOM - Julio 2019 1-56



M

Estudio de Riesgo Ambiental

Area Contractual AP-CS-G02, Cuenca Salina, Golfo de México

Tabla 1-21. Resumen de Riesgos, Amenazas y Consecuencias.

Hermética

ID. Evento de Riesgo Amenazas Consecuencias
| idad identifi icar | Liberacién encendida; multiples
i . ncapacidad para identificary comunicar 1a | ¢4t5jiqades y dafio ambiental.
R1 Liberacion de gas presencia de gas poco profundo previo al
poco profundo inicio de operaciones.
Plataforma posicionada incorrectamente.
) . Brote de fluidos del yacimiento sin riser, Explosién o incendio a nivel de
letiralczlgn 30 preventor (BOP) en su lugar. plataforma; multiples fatalidades;
ro | hi drgc?;rt;(l);s;sa du?ante Brote de fluidos del yacimiento con el riser, | pérdida de la plataforma; reventon de
0z0; dafio ambiental.
las operaciones de preventor (BOE’) e~n su lugar. 5 p
perforacion Errores en el disefio o construccién del
pozo.
Liberacidon no Explosién o incendio a nivel de
controlada de Brote de fluidos del yacimiento. plgtgforma; multiples fatalidadesg
R3 | hidrocarburos durante | Falla del sistema de tuberia flexible y del pérdida de la plataforma; reventon de
las operaciones de sistema de linea de acero. pozo; dafio ambiental.
registro del pozo
Falla o pérdida del riser, pérdida de
R4 | Pérdida de Posicién Condiciones climaticas extremas. control de pozo, incendio y/o
Fallo de sistemas DP o propulsion. explosion, nube tdxica por posible
presencia de H2S, dafio ambiental.
Condiciones climaticas extremas. VoIcam!ento y/o (ruptura del riser), .
Cambios d hundimiento del bugue de perforacion
R5 | Pérdida de estabilidad Iam ";S /Z.pte.st;’ no i undacion d y falla y/o pérdida del riser; incendio
P aneartps '? ribucion/inundacion de y/o explosién, nube toxica por posible
compartimento. presencia de H2S, dafio ambiental.
Volcamiento y/o hundimiento del
. . buque de perforacion y falla y/o
Carge_z rnaswa en cub|?rt_a. pérdida del riser; incendio y/o
R6 Pérdida de Integridad | Condiciones meteorologicas extremas. explosion, nube toxica por posible

Corrosion.
Impacto en la embarcacion.

presencia de Hz2S, dafio ambiental.
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Sustancia

Cantidad de Reporte

Primer Listado de AAR — Sustancias Toxicas

Sulfuro de Hidrégeno

10 kg

Segundo Listado de AAR — Sustancias Inflamables y Explosivas

Sulfuro de Hidrégeno 500 kg

Metano 500 kg

Etano 500 kg

Propano 500 kg

Butano 500 kg
Pentano 3,000 kg
Hexano 20,000 kg

Fuente: DOF, 1990; DOF, 1992.
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Tabla 1-23. Limites de Liberacién para Sustancias de AAR para el Yacimiento.

S.quL'|r0 de Metano | Etano | Propano | Butano | Pentano | Hexano
Hidrégeno
Densidad a 20°C /1 atm (kgm™) 1.434 0.668 1.264 1.882 2.489
Densidad a 25°C (kgm™) 620.9 654.8
Cantidad de reporte indicada en
Listados AAR (kg) 10 500 500 500 500 3,000 | 20,000
Cantidad de reporte indicada en
Listados AAR (m?) 7.0 748.5 395.6 265.7 200.9 4.8 30.5
% de gas del yacimiento 2% 66.29% | 10.72% | 10.37% | 1.56%
% de hidrocarburos del yacimiento 0.42% | 1.57%
Volumen de la mezcla del
yacimiento para alcanzar las
cantidades de reporte de AAR en 350 1,129.1 | 3,690.3 | 2,562.2 |12,878.2| 1,142.9 | 1,942.7
m? para cada constituyente

Fuente: Shell, 2019; DOF, 1990; DOF, 1992.

Para Shell, las sustancias con mayor probabilidad de llegar a las cantidades de reporte son, el Hz2S, en caso de que
este gas sea liberado, y el pentano, si los hidrocarburos son liberados. Los voliumenes de crudo y gas liberados que
podrian desencadenar las cantidades de reporte son:

e 1,142.9 m® de petrdleo crudo

e 350 m?3 (en condiciones normales de presién y temperatura) del yacimiento de gas

Dado que se desconocen las caracteristicas del yacimiento, estos valores solo son indicativos e ilustran la “mejor
estimacién” disponible al momento de escribir este ERA. Los volumenes de liberacidén de los peores escenarios
creibles se han estimado para cada uno de los eventos de riesgo. La Tabla 1-25 indica estos volumenes y registra
si éstos exceden las cantidades de reporte.

El informe de la Asociacién Internacional de Productores de Petréleo y Gas (IOGP, por sus siglas en inglés) sobre
la Seguridad en los Procesos (practica recomendada sobre los indicadores clave de desempefio, 2017) utilizan
sustancias y cantidades de reporte similares con respecto a los Listados AAR, para categorizar los incidentes de la
pérdida de contencion primaria (LOPC, segun sus siglas en inglés). Shell se adhiere a los estandares de la IOGP.

Para que los eventos sean registrados como Eventos de Seguridad del Proceso (PSE, por sus siglas en inglés),
debe liberarse una cantidad minima de material peligroso en el periodo de una hora. El Nivel 1 de PSE registra
incidentes con las consecuencias mas graves. El Nivel 2 de PSE registra incidentes con consecuencias menores.

Para gases y liquidos inflamables con puntos de ebullicién por debajo de 35°C, las cantidades se encuentran
alineadas con los Listados AAR. Los valores limite de crudo con gravedad APl mayor que 15, resultan mas
conservadores que el equivalente mencionado en los Listados AAR para el pentano y el hexano (ver Tabla 1-24).
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Tabla 1-24. Cantidades Limite de Liberacion de Materiales Peligrosos Segun IOGP por la Pérdida de
Contencién Primaria (LOPC).

Clase de material peligroso Nivel 1 Nivel 2!

Materiales de peligro téxico por inhalacién — incluye:
Sulfuro de Hidrégeno (H2S)

Gas inflamable, por ejemplo:
Gas natural = 500 kg 250 kg
Metano, etano, propano, butano

> 25 kg (55 Ib) >2.5kg (5.51b)

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

Gas licuado del petréleo (LPG)

Gas natural licuado (LNG)

Liquidos inflamables con punto de ebullicién > 35°C (95°F) y
punto de ignicion < 23°C (73°F), por ejemplo: >7 bbl = 0.7 bbl
Petréleo crudo con gravedad API>15 API

> 500 kg >50 kg

' Cantidades de liberacion al aire libre
Fuente: IOGP Process Safety — Recommended Practice on Key Performance Indicators, 2017.

Vida Util del Peor Escenario, Estimaciones de Volumen y Consideraciones

Es muy poco probable que un reventon de pozo suceda. En el caso poco probable en el cual las medidas de control
primarias y secundarias del pozo fallen, y se provoque un incidente de reventén, Shell iniciara una serie de medidas
tan pronto como sea factible y cuando sea seguro hacerlo. Varias de estas medidas se desplegaran simultaneamente
para proporcionar una respuesta integral. Ademas, este enfoque proporcionara un nivel de contingencia, de modo
que, si las medidas de respuesta inicial no son exitosas, medidas adicionales estaran disponibles para ser
desplegadas como respaldo:

e Intervencion del BOP: la primera respuesta de Shell seria aplicar las medidas de intervencion directas
destinadas a cerrar el BOP original. Shell mantendra el equipo y los Vehiculos Operados Remotamente
(ROVs, por sus siglas en inglés) los cuales seran desplegados para intentar proveer la fuerza hidraulica para
cerrar los arietes de corte directamente en el BOP. Se estima que una respuesta de intervencién del BOP
se efectuara inmediatamente como medida de respuesta.

e Sistema de contencidn del pozo (Capping stack): Si se produjera un incidente de reventdn seguido de una
falla total del BOP, Shell iniciaria inmediatamente la movilizacién de un sistema primario de contencién del
pozo o capping stack. Se estima que la movilizacién e instalacion de la contencién tomaria menos de 13
dias.

e Pozo de alivio: A medida que las operaciones de contencion del pozo se lleven a cabo, se ejecutaran
Operaciones Simultaneas (SIMOPS, por sus siglas en inglés) para perforar un pozo de alivio. Un pozo de
alivio es un pozo secundario que se perfora con la intencion de interceptar el pozo del incidente en alguna
distancia predeterminada por debajo del lecho marino. El propdsito del pozo de alivio es neutralizar
permanentemente el reventdn del pozo mediante el bombeo de agua salada, lodo y concreto hacia el pozo
con el incidente. Si el incidente es més grave, la respuesta del equipo de trabajo del pozo de alivio iniciard
en paralelo con el equipo de trabajo del sistema de contencién. Se estima que un pozo de alivio se realizara
en menos de 90 dias para el peor escenario creible.

La modelacion del derrame de hidrocarburos indicada en el Capitulo 2, muestra los resultados para el escenario
simulado de 30 dias de descargas no controladas de hidrocarburos originadas en el lecho marino durante dos
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temporadas: lluvias (abril a septiembre) y secas (octubre a marzo). Los 30 dias de derrame no controlado se
consideran como el Peor Escenario de Descarga Creible (WCCD, por sus siglas en inglés) debido a que las
operaciones de contencion se estiman que tomen menos de 13 dias para ejecutarse.

El proceso interno de Shell para calcular la velocidad de descarga del pozo en régimen permanente consiste en
calcular el WCCD asociado con la pérdida del control del pozo, segin se explica a continuacion.

Para calcular la tasa del flujo de hidrocarburos por reventén, se utiliza un modelo integrado (desarrollado por
Petroleum Experts), el cual abarca tanto el modelo del yacimiento como el modelo del pozo del flujo de salida. De
esta manera, el efecto dinamico de la disminucion en el tiempo puede capturarse en el pronéstico de 30 dias para
los volumenes de descarga. El modelo del yacimiento se alimenta con todas las consideraciones representativas del
subsuelo. En el caso de yacimientos multiples dentro de una sola seccioén de perforacion, los modelos de yacimientos
multiples seran conectados a un modelo de flujo de salida comun.

Los modelos de yacimientos pueden consistir en modelos de depésitos con balance de material simple o modelos
completos de simulacion 3D, si éstos se encuentran disponibles. El uso de los modelos de depésitos con balance
de material conectados es conservador, pero sera el método comun para las etapas tempranas del Proyecto, donde
la informacion detallada de campo es escasa. El modelo del pozo con el flujo de salida se basa en la referencia final
del disefio del Pozo Tipo y utiliza las correlaciones de flujo apropiadas acorde con las velocidades del flujo
potencialmente altas. El nodo superior del pozo se ubicara en el BOP, el cual, para aguas profundas estara instalado
en el lecho marino. Se considerara la contrapresion basada en la profundidad del agua y en un gradiente de agua
de 0.445 psi/pie. Se consideran tres escenarios diferentes de flujo de salida (agujero abierto, perforacién de tuberia
y espacio anular); la tasa de descarga final calculada para el pozo es un promedio ponderado de la probabilidad de
los tres escenarios.

Los estdndares y controles efectivos reducen la probabilidad y las consecuencias de incidentes potenciales durante
las actividades de perforacion exploratoria. Pero incluso con los mejores controles, es imposible eliminar todas las
posibilidades de que un evento indeseado ocurra. Tomando en consideracion las barreras de prevencion y de
mitigacion que se implementaran para los eventos de riesgo, es poco probable que llegara a suceder un escenario
de reventdn de pozo; a menos que se presente una falla total del BOP. En el remoto caso de que se llegara a
presentar una amenaza que involucre la pérdida de control del pozo, el BOP sera activado como una barrera
secundaria para prevenir el escalamiento a un evento de riesgo, y sé6lo una falla completa del mismo, podra resultar
en un reventén de pozo.
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. . (;M.ayor a ¢Mayor al
ID Evento de Riesgo Volumen .estlm::lglo*y tipo de cantidad de limite
liberacion reporte IOGP?
(AAR)? ’
. ., Cantidades rastreables del gas e .
R1 Liberacién de gas poco profundo del yacimiento Indefinido Indefinido
Liberacion no  controlada de ~10?\’12%? barri!;,slldl’a (r~(1j5’899
R2 hidrocarburos durante las 42 I\;TI)\/IpSeCISSO c udol Si Si
operaciones de perforacion - gas de
yacimiento
. e ~100,000 barriles/dia (~15,899
Liberacién no  controlada de 3/di ol d
R3 hidrocarburos durante las m42 II\;TI)\/Ipe rltz)Deo cru OI Si Si
operaciones de registro del pozo - S.C. gas de
yacimiento
~100,000 barriles/dia (~15,899
. _— m?3/dia) petrdleo crudo , ,
R4 Pérdida de Posicion ~42 MMSCFD gas del Si Si
yacimiento
~100,000 barriles/dia (~15,899
- - m?/dia) petréleo crudo . .
R5 Pérdida de estabilidad ~42 MMSCFD gas del Si Si
yacimiento
~100,000 barriles/dia (~15,899
- . - m3/dia) petrdleo crudo . .
R6 Pérdida de Integridad Hermética ~42 MMSCFD gas del Si Si
yacimiento
* Se considera el peor escenario posible
** A pesar de no conocer la cantidad estimada de liberacién, es incluido como evento de riesgo.
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1.5.2.2 Evaluacién y Clasificacion de los Eventos de Riesgo

La matriz RAM mostrada en la Figura 1-18 presenta los niveles de severidad y probabilidad utilizados en esta
evaluacién de riesgos. La evaluacién considera la probabilidad de que un evento ocurra y la severidad potencial
de las consecuencias al medio ambiente, en caso de que esto suceda.

La probabilidad de que un evento pasado ocurra nuevamente con sus efectos se juzga sobre una base cualitativa,
considerando la probabilidad de que este evento ocurra en el futuro. La probabilidad asignada (de eventos pasados)
se basa en datos histéricos, los cuales pudieron no considerar todas las medidas de control implementadas. El
Proyecto cuenta con amplias medidas de control para reducir la probabilidad de que un evento no planificado ocurra,
pero la evaluacion asume que no pueden descartarse todas las posibilidades de que un evento ocurra.

La severidad se basa en el dafio potencial que puede afectar el medio ambiente. La Tabla 1-26 contiene las
definiciones de severidad utilizadas en esta evaluacién de riesgos para todos los receptores.

La evaluacion de eventos no planificados en este ERA esta disefiada para complementar la evaluacion de impacto
ambiental abarcada en la MIA, la cual sera presentada al mismo tiempo que este documento. La evaluacion del ERA
tiene un alcance distinto, en donde se especifican los escenarios que pudieran liberar cantidades de reporte de las
sustancias indicadas en los Listados de AAR.

A los eventos de riesgo de la Tabla 1-25, se les asignaron valores de probabilidad y severidad de acuerdo las
categorias descritas en la Tabla 1-26, los resultados del nivel de riesgo se resumen en la Tabla 1-27. En el Capitulo
5, Anexo 5.9, se presenta la matriz detallada de la evaluacion de riesgos en donde se evalla la probabilidad y
severidad de cada uno de ellos para cada receptor (persona, activo, comunidad y medio ambiente) y se incluyen las
barreras de prevencion y las recomendaciones de Shell, asi como los niveles de riesgo de cada uno.
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Tabla 1-26. Categorias del Nivel de Severidad para Eventos No Planificados.

Categoria
Severidad Personas Activo Comunidad Ambiente
0 Ningan Sin afectaciones a la salud Sin dafios Sin efecto Sin efecto
efecto

1| Efectoleve

Ningin dafio o efecto a la
salud.
Los ejemplos incluyen, pero no
estan limitados a:
. Caso de primeros
auxilios o ningn
tratamiento,

Cuesta menos de US $100,000.

No se observan efectos
adversos o percibidos en
los medios de la vida, los
bienes sociales y
culturales, le seguridad y
la salud de la comunidad,
las personas vulnerables

Los dafios ambientales
contenidos en las
instalaciones.

Ejemplo: Mé&s de un barril
de hidrocarburo
derramado.

2 | Efecto menor

enfermedades que o indigenas.

causan incomodidad Conocimiento del publico

notable, irritacion local, pero no

leve o  efectos preocupante.

transitorios

reversibles después

de la exposicion.
Lesion menor o efecto a la | Cuesta entre US $100,000 y US | Los efectos limitados | Dafio ambiental menor,
salud. $1, 000,000. sobre los medios de vida | pero ningun efecto
Los ejemplos incluyen, pero no y/o los bienes sociales o | duradero.

estan limitados a:

e  Requiere
tratamiento médico,
pérdida de dias
laborales (hasta 5
dias), enfermedades
con efectos
reversibles para la
salud (intoxicacién
alimentaria,
dermatitis).

culturales, la salud de la
comunidad.
Preocupacion
local o regional.

publica

Ejemplo: De uno a seis
barriles derramados.
AP brillo < 3 dias.

Lesiones graves o efectos a la
salud.
Los ejemplos incluyen, pero no
estan limitados a:

. Discapacidades a

Cuesta entre US $1, 000,000 y

US $10, 000,000.

Efectos de subsistencia
y/o activos sociales y
culturales, salud de la
comunidad.

Preocupacion publica

Dafio ambiental
moderado que persistira o
requerira limpieza.

Ejemplo: Derrame de mas

largo plazo, local o regional de 6 barriles. Efectos y
enfermedades con Los interesados locales, | dafios observados fuera
efectos de por ejemplo, las ONG, la | del sitio (peces o
cicatrizacion industria y el gobierno son | vegetacion).

| oo Tt

moderado L T,

pérdida de audicién
inducida por ruido,
trastornos crénicos
de la espalda o
lesiones por
esfuerzo 0
enfermedad mental
por estrés con
efectos reversibles
para la salud.
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Categoria
Severidad Personas Activo Comunidad Ambiente

Incapacidad total permanente | Cuesta entre US $10, 000,000 y | Efectos persistentes en | Diversos dafios
o0 hasta tres muertes. US $100, 000,000. los medios de vida y/o en | ambientales que
Los ejemplos incluyen, pero no los bienes sociales y |requeriran medidas
estan limitados a: culturales, salud de la | extensivas para restaurar
. Enfermedades con comunidad. los usos benéficos del

efectos de salud La mitigacién es compleja | medio ambiente.

irreversibles, o prolongada.

guemaduras La preocupacién publica | Ejemplo: Derrame de
Efecto corrosiva_s, o nacional. _ hidrqcarburos que ter.mina

4 importante asbestosis, silicosis, Impacto en las relaciones | en areas que requieren
cancer, enfermedad locales y nacionales con | operaciones de limpieza.
mental por estrés los interesados. Despliegue  significativo
con efectos Participacion de | de equipos de respuesta a
irreversibles para la gobiernos nacionales y/o | derrames de
salud, accidente de ONG con potencial para | hidrocarburos o aplicacion
coche que resulten accion internacional de | de dispersantes.
en uno, dos o tres ONG.
muertes.

L]

Més de tres muertes. El costo excede los Impacto persistente y | Grave dafio ambiental
Los ejemplos incluyen, pero no | US $100, 000,000. grave en los medios de | persistente que llevara a
estan limitados a: vida, la seguridad de la |una pérdida del uso
. Enfermedades con comunidad, la salud, la | comercial, recreativo o
efectos irreversibles vulnerabilidad. pérdida de recursos
para la salud, como Elimpacto puede afectar a | naturales en un éarea

asbestosis, mdltiple, una gran area geografica | amplia.

Ef cancer en una gran o poblacion

ecto L o . . )

5 masivo poblacién expuesta, La mitigacién es compleja E_Jemplo. Derrame de
gran incendio o o prolongada, y de | hidrocarburos que
explosion que efectividad limitada. requiere  medidas de
resulten en mas de Preocupacion publica | limpieza y remediacion
tres muertes. internacional. exhaustivas (brote

Alto nivel de interés vy |imprevisto, colision de
acciones por de los |buque con plataforma o
gobiernos ylo por | tuberia)

intercalacion; ONG,

Fuente: Shell, 2019.
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Tabla 1-27. Resumen de la Evaluacion de Riesgos (Probabilidad y Severidad en Materia Ambiental)

Corrosion.
Impacto en la embarcacion.

ID. Evento de Riesgo Amenazas Consecuencias Severidad | Probabilidad
Liberaciéon encendida; multiples fatalidades y dafio ambiental. 4 C
Incapacidad para identificar y comunicar la presencia de gas poco
R1 Liberacion de gas poco profundo profundo previo al inicio de operaciones.
Plataforma posicionada incorrectamente.
Explosién o incendio a nivel de plataforma; multiples fatalidades; pérdida de la plataforma; 5 B
. . . . - reventon de pozo; dafio ambiental.
R2 Liberacion no controlada de hidrocarburos Brote de fluidos del yacimiento.
durante las operaciones de perforacién Falla del sistema de tuberia flexible y del sistema de linea de acero.
Explosién o incendio a nivel de plataforma; multiples fatalidades; pérdida de la plataforma; 5 B
Brote de fluidos del yacimiento sin riser, preventor (BOP) en su lugar. | reventdn de pozo; dafio ambiental.
R3 Liberacién no controlada de hidrocarburos Brote de fluidos del yacimiento con el riser, preventor (BOP) en su
durante las operaciones de registro del pozo luga.r
Errores en el disefio o construccion del pozo.
Condiciones climaticas extremas Falla o pérdida del riser, pérdida de control de pozo, incendio y/o explosion, nube téxica por 5 B
R4 Pérdida de Posicion . . posible presencia de H2S, dafio ambiental.
Fallo de sistemas DP o propulsion.
5 B
Condiciones climaticas extremas.
- . . C L Volcamiento y/o (ruptura del riser), hundimiento del buque de perforacion y falla y/o pérdida del
RS Pérdida de estabilidad Camblo:_s de peso no planeados/distribucion/inundacion de riser; incendio y/o explosion, nube toxica por posible presencia de H2S, dafio ambiental.
compartimento.
Volcamiento y/o hundimiento del buque de perforacion y falla y/o pérdida del riser; incendio y/o 5 B
. . explosion, nube toéxica por posible presencia de H2S, dafio ambiental.
Carga masiva en cubierta.
R6 Pérdida de Integridad Hermeética Condiciones meteoroldgicas extremas.
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La RAM de Shell (Figura 1-18) y los niveles de severidad para eventos no planificados (Tabla 1-26), se combinaron
para proporcionar una matriz para la significancia de los eventos de riesgo. Los eventos de riesgo han sido incluidos
en la matriz para clasificarlos como: sin importancia, menores, moderados o de mayor significancia (Tabla 1-28).

Cada evento de riesgo mostrado en la Tabla 1-27, ha sido colocado en la RAM de Shell para obtener el nivel de
riesgo y asi poder conocer la importancia del evento de riesgo (segun su clasificacién de severidad y probabilidad)
(Tabla 1-29). Los eventos de riesgo de mayor importancia son los asociados a reventon de pozo y falla en el riser;
todos clasificados como “moderados” que, si bien son extremadamente poco probables, la severidad del impacto
seria significativa si llegaran a ocurrir.

Tabla 1-28. Clasificacion del Nivel de Riesgo.

Probabilidad del Impacto

Cc

D

E

Sin importancia

Severidad del Impacto

Moderada

Sin importancia

Moderada

Sin importancia

Moderada

A B
0 Sin importancia Sin importancia
1 Sin importancia Sin importancia
2 Sin importancia
3
4 Moderada
5 Moderada Moderada

Moderada
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Tabla 1-29. Importancia del Evento de Riesgo (Calificacion Actual).

Probabilidad del Impacto

A B Cc D E

Comunidad: R4*,
R5*, R6*
Ambiente: R4*, R5%,
R6*

Activos: R4*, R5*,
R6*

1 | comumidadiRT | | |

Ambiente: R1

Activos: R2, R3, R4,
R5

Severidad del Impacto

Personal: R2, R3,
R4*, R5*, R6*

Comunidad: R2, R3,
R5, R6

Ambiente: R2, R3,
R4, R5, R6

*Formacioén de nube téxica.

Es importante sefialar que la identificacion y la evaluacion de los riesgos realizada en esta seccion, tienen un enfoque
particular en el impacto al medio ambiente, como lo es la liberacion no controlada de hidrocarburos. Sin embargo,
las consecuencias de los eventos aqui analizados, pueden impactar severamente al personal y a los activos de la
compaifiia, por lo que dichas consecuencias son analizadas por medio de radios de afectacion de inflamabilidad,
explosion y toxicidad en el Capitulo 2 (conforme a la Guia de SEMARNAT y Guia de ASEA).

Debido a que el Proyecto se realiza costa afuera (a aproximadamente 280 km de la costa mas cercana) y a que los
trabajos de perforacion para pozos adicionales no se realizaran de manera simultanea, no se consideraron
interacciones de riesgo, por lo que el riesgo a la comunidad no es evaluado para las consecuencias de explosion e
incendio, y solamente se limita al buque de perforacién. Sin embargo, para el evento de liberacion no controlada de
hidrocarburos, si se considera el riesgo a la comunidad, en términos de probabilidad de presencia de hidrocarburos
y tiempos de arribo a la costa. Dichos resultados se presentan en el Capitulo 2.

De acuerdo ala Tabla 1-29, todos los eventos de riesgo (del R1 al R6) evaluados para el receptor de medio ambiente
y, almenos un evento de riesgo del resto de los receptores, obtuvieron un nivel de riesgo Moderado. Dado lo anterior,
estos eventos fueron seleccionados como escenarios potenciales de riesgo para la descripcion de las zonas de
proteccion en torno a las instalaciones (radios de afectacion y liberacion no contralada de hidrocarburos) las cuales
se describen en el siguiente capitulo.
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2 Descripcion de las Zonas de Proteccion En Torno a las
Instalaciones

En esta seccion se describen los resultados de la simulacion numérica de las consecuencias de los eventos de
riesgo evaluados en el Capitulo 1, Seccién 1.5 Analisis y Evaluacion de Riesgos, a partir de esta evaluacion se
definieron cuatro escenarios de riesgo: radiacion térmica, de ahora en adelante, dardo de fuego; sobrepresion o
explosidn, toxicidad o nube téxica y liberacidén no controlada de hidrocarburos en el mar. En la Tabla 2-1 se enlistan
los escenarios definidos, asi como los eventos de riesgo asociados a cada uno.

Los resultados de estas simulaciones se expresan en radios potenciales de afectacién para radiacién térmica,
sobrepresion y toxicidad, de acuerdo a los criterios determinados en la Guia de SEMARNAT y Guia de ASEA, y se
discuten en la Seccién 2.1, Radios Potenciales de Afectaciéon: Dardo de Fuego, Explosién y Nube Toxica.

Tabla 2-1. Escenarios de Riesgo Definidos.

ID
Escenario

Escenario

ID Evento de
Riesgo

Evento de Riesgo y Amenaza

E.1

Incendio tipo dardo de fuego producto de

una ruptura total de riser de 19.25"@.

R1

Liberacién de gas poco profundo por
incapacidad para identificar vy
comunicar la presencia de gas poco
profundo.

R2

Liberacion no controlada de
hidrocarburos durante las actividades
de perforacién por brote de fluidos del
yacimiento con o sin riser o errores en
el disefo y construccion del pozo.

R3

Liberacion no controlada de
hidrocarburos durante las actividades
de registro de pozos por brote de
fluidos del yacimiento o falla del
sistema tuberia flexible y linea de
acero.

R4

Pérdida de posicién por condiciones
climaticas extremas o falla del sistema
de propulsién.

R5

Pérdida de estabilidad por
condiciones climaticas extremas,
cambios de peso no planeados,
inundacion de compartimientos o
impacto a la embarcacion.
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ID
Escenario

Escenario

ID Evento de
Riesgo

Evento de Riesgo y Amenaza

R6

Pérdida de integridad hermética por
cubierta 'y cargamento masivo,
condiciones meteoroldgicas
extremas, impacto en la embarcacion
0 corrosion.

E.2

Explosién producto de una ruptura total de
riser de 19.25"@.

R2

Liberacion no  controlada de
hidrocarburos durante las actividades
de perforacién por brote de fluidos del
yacimiento con o sin riser o errores en
el disefio y construccion del pozo.

R3

Liberacion no controlada de
hidrocarburos durante las actividades
de registro de pozos por brote de
fluidos del yacimiento o falla del
sistema tuberia flexible y linea de
acero.

R4

Pérdida de posiciéon por condiciones
climaticas extremas o falla del sistema
de propulsién.

RS

Pérdida de estabilidad por
condiciones climaticas extremas,
cambios de peso no planeados,
inundacion de compartimientos o
impacto a la embarcacion.

R6

Pérdida de integridad hermética por
cubierta 'y cargamento masivo,
condiciones meteoroldgicas
extremas, impacto en la embarcacion
0 corrosion.

E.3

Formacién de nube téxica a través de una
ruptura total de riser de 19.25"@ (liberacion
de producto sin ignicion).

R4

Pérdida de posicién por condiciones
climaticas extremas o falla del sistema
de propulsién.

R5

Pérdida de estabilidad por
condiciones climaticas extremas,
cambios de peso no planeados,
inundacion de compartimientos o
impacto a la embarcacion.

R6

Pérdida de integridad hermética por
cubierta 'y cargamento masivo,
condiciones meteorologicas
extremas, impacto en la embarcacién
0 corrosion.
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ID
Escenario

Escenario

ID Evento de
Riesgo

Evento de Riesgo y Amenaza

E.4

Liberacién no controlada de hidrocarburos
por reventon de pozo.

R2

Liberacion no  controlada de
hidrocarburos durante las actividades
de perforacién por brote de fluidos del
yacimiento con o sin riser o errores en
el disefio y construccion del pozo.

R3

Liberacion no  controlada de
hidrocarburos durante las actividades
de registro de pozos por brote de
fluidos del yacimiento o falla del
sistema tuberia flexible y linea de
acero.

La representacion de los resultados de las simulaciones de los escenarios se dividié en dos partes, la primera,
corresponde a la Seccion 2.1 donde se muestran los radios de afectacion por los escenarios de dardo de fuego,
explosién y formacion de nube téxica; y la segunda, corresponde a la Seccién 2.2, donde se consider6 el peor
escenario correspondiente a la liberaciéon no controlada de hidrocarburos (reventén de pozo) y su potencial impacto
en el Golfo de México y las costas de la Republica Mexicana.
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2.1 Radios Potenciales de Afectacion: Dardo de Fuego, Explosion y Nube Toxica

2.1.1 Software de Modelacion de Escenarios de Dardo de Fuego, Explosién y Toxicidad por Fallo
en el Riser

Para simular y estimar los radios de afectacion debido a una falla en el riser, se utilizé la herramienta de modelacion
de consecuencias PHAST versién 8.11, desarrollado por la compariia DNV GL. El modelo incluye las siguientes
suposiciones generales, las cuales se ven reflejadas en los resultados:

1. Elradio de afectacién por radiacién térmica no considera el efecto de la radiacién solar o cualquier proteccion
u obstruccién fisica.

2. El radio de afectacién es la distancia radial maxima desde la fuente de liberacién en todas las condiciones
de viento y todos los escenarios posibles.

3. Laexplosién es generada por medio de una fuente de ignicién presente dentro de los primeros 60 segundos
(tiempo tipico para ignicion de atmoésfera explosiva) a partir de una liberacion del gas inflamable, (ver
Seccién 2.1.3 Condiciones de Modelacién para Escenarios de Dardo de Fuego, Explosion y Toxicidad
por Fallo en el Riser).

4. EIl Método Multi-Energia (MEM, por sus siglas en inglés) es utilizado para obtener valores de sobrepresién
en explosiones de alto nivel. El coeficiente de energia TNO 7, de la Organizacion de los Paises Bajos para
la Investigacion Cientifica Aplicada, es utilizado para representar de manera realista, el peor escenario para
una geometria normal de planta (incluyendo las instalaciones de prueba de pozo). Los valores para los
radios de sobrepresion en explosiones son independientes de las condiciones climaticas.

La memoria de calculo mostrando los datos de entrada y configuracion del modelo se anexa en el Capitulo 5, Anexo
5.10.1.
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2.1.2 Criterios para Definir las Zonas de Proteccion por Escenarios de Dardo de Fuego, Explosion
y Toxicidad por Fallo en el Riser

De acuerdo a la Guia de la SEMARNAT y la Guia de la ASEA, se consideraron tres zonas de proteccion: alto riesgo
a equipos (limites superior e inferior), alto riesgo y zona de amortiguamiento, los criterios para su definicion se
muestran en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Criterios para Definir las Zonas de Alto Riesgo y las Zonas de Amortiguamiento.

Zona
Consecuencia i
Alto Rlesqo parael Alto Riesgo Amortiguamiento
Equipo
Inflamabilidad (Radiacién Térmica) 12.5 — 37.5 KW/m? 5 kW/m? 1.4 KW/m?
0.210 — 0.70 kg/cm? 0.070 kg/cm? 0.035 kg/cm?
Explosividad (Sobrepresion)
3 —10 Ib/pulg? 1 Ib/pulg? 0.5 Ib/pulg?
TLV (8 h, TWA) o
TLV (1 i
Toxicidad (Concentracion) - IDLH (ppm) SSI'E5Lr)mn,
(ppm)

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

Los umbrales de radiacion térmica y sobrepresidn asi como sus respectivas consecuencias se muestran en la Tabla
2-3.

Tabla 2-3. Umbrales para Radiacion Térmica.

Radiacion Térmica (kW/m?) Descripcion

Umbral en el cual el personal puede encontrarse normalmente trabajando. El

1.4 (zona de amortiguamiento) personal con ropa de trabajo adecuada puede ser expuesto continuamente.

Intensidad maxima de radiacion calorifica en areas donde las acciones de
emergencia deberan ser aplicadas en menos de 30 segundos para personal
5 (zona de alto riesgo) con ropa de trabajo adecuada pero sin proteccién adicional. EI umbral de
dolor se alcanza después de 20 segundos de exposicion; después de 40
segundos de exposicion son probables las quemaduras de segundo grado.

12 (alto riesgo para el equipo — Minima energia requerida para la ignicion pilotada de la madera y la fusion
limite inferior) de tubos de plastico.

37.5 (alto riesgo para el equipo —

. ; Suficiente para causar dafos al equipo del proceso.
limite superior)

Fuente: Estandar APl 521, 2014: Sistemas de Descompresion y Alivio de Presion.

Los umbrales de sobrepresion corresponden a las condiciones que se muestran en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4. Umbrales para Sobrepresion.

Sobrepresién (Ib/pulg?) Descripcion

En esta zona, se espera la ruptura de ventanas grandes y pequefias, asi
0.5 (zona de amortiguamiento) como dafo ocasional a marcos de las ventanas. Los dafios a estructuras bajo
este valor de presion son menores.

Umbral de presion en el cual las [daminas de asbesto corrugado se hacen
anicos, los paneles de aluminio o acero corrugado, asi como accesorios de
1 (zona de alto riesgo) sujecién presentan pandeo, dafos en paneles de madera y accesorios de
sujecién. En personas, se espera el 1% se espera ruptura de timpanos y el
1% de heridas serias por proyectiles.

3 (alto riesgo para el equipo — limite |En este umbral de presion, se espera la ruptura de tanques de
inferior) almacenamiento.

10 (alto riesgo para el equipo — En este limite se espera que maquinas pesadas (3,500 kg) sean desplazadas
limite superior) y queden muy dafiadas.

Fuente: Criterios técnicos para simular escenarios de riesgo por fugas y derrames de sustancias peligrosas, en instalaciones de
Petroleos Mexicanos (2012).

En lo que respecta a los umbrales de toxicidad, se utilizaron los valores de Peligro Inmediato para la Vida o la Salud
Humana (IDLH, por sus siglas en inglés) para la zona de alto riesgo y el Valor Umbral Limite (TLV, por sus siglas en
inglés) para la zona de amortiguamiento. La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por sus siglas
en inglés) de los Estados Unidos, define un IDLH como “una concentracion atmosférica de cualquier sustancia toxica,
corrosiva o asfixiante, la cual representa una amenaza inmediata a la vida, o podria causar efectos irreversibles o
retardados para la salud, o podria interferir con la capacidad del individuo para escapar de una atmosfera peligrosa”.
El valor de IDLH del sulfuro de hidrogeno (H2S) es de 100 ppm el cual es establecido por el Instituto Nacional para
la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH, 1994). Por otra parte, el TLV- Media Ponderada en el Tiempo (TWA, por
sus siglas en inglés) se define como “la concentracion media ponderada en el tiempo, para una jornada laboral
normal de trabajo de 8 horas y una semana laboral de 40 horas”, a la cual, casi todos los trabajadores pueden estar
expuestos repetidamente, dia tras dia sin efectos adversos. Los TLV de Limite de Exposicién a Corto Plazo (STEL,
por sus siglas en inglés) son concentraciones medias ponderadas en un tiempo de 15 minutos para una jornada
laboral normal de 8 horas y una semana laboral de 40 horas. Los valores establecidos para el umbral TWA de 8
horas y el perteneciente a la exposicién de corto plazo de H2S son de 10 ppm y 15 ppm, respectivamente, lo cual se
puede observar en la Hoja de Datos de Seguridad en el Capitulo 5, Anexo 5.11.

De acuerdo a la OSHA (2018), ante una atmdsfera de 100 ppm de H2S, los sintomas entre los dos minutos y 15
minutos de exposicidn son: tos, irritacion ocular y pérdida de olfato (fatiga olfativa); entre los 15 y 30 minutos de
exposicion se presenta respiracion alterada y somnolencia; finalmente, después de una hora de exposicion se
comienzan a agravar la severidad de los sintomas y después de 48 horas de exposicion se puede producir la muerte.

2.1.3 Condiciones de Modelacién para Escenarios de Dardo de Fuego, Explosiéon y Toxicidad por
Fallo en el Riser

Para llevar a cabo la simulacién de los escenarios de riesgo definidos, el software de modelacion PHAST 8.11 fue
alimentado con las diferentes condiciones del sitio, tales como: condiciones atmosféricas, tiempos de fuga,
condiciones de operacion, caracteristicas de los equipos y composicion de la mezcla (Capitulo 5, Anexo 5.10.1)

Las condiciones atmosféricas utilizadas para las simulaciones se muestran en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5. Condiciones Atmosféricas.

Parametro Valor
Temperatura Ambiente 20°C (F2), 25°C (D5/D10)
Humedad Relativa 70%
Estabilidad de Pa_squill y Velocidad del F (2 mis), D (5 m/s), D (10 m/s)
Viento
Rugosidad 0.2 mm (agua)

Las Clases de Estabilidad de Pasquill-Gifford (Pasquill, 1961) representan las condiciones climaticas en el sitio. La
clasificacion D5/D10 representa condiciones neutrales, parcialmente soleado/nublado con velocidades de viento de
5 m/s 0 10 m/s, respectivamente. Esto representa las condiciones diurnas tipicas y es el estado meteorolégico
observado con mayor frecuencia. La clasificacién F2 representa condiciones estables de clima con una velocidad
de viento menor a los 2 m/s. Esta representa condiciones tipicas de claridad y calma.

Uno de los parametros mas importantes involucrados en la simulacién de los escenarios de riesgo es el tiempo de
liberacion. Para el escenario de sobrepresion, el tiempo de liberacion se selecciond considerando el tiempo en el
cual la explosién de la nube tiene lugar. De acuerdo a Lannoy (1984), el 69% de las igniciones accidentales de nubes
de gas explosivas ocurren en menos de un minuto después de la liberacion del producto. Con base en lo anterior,
se considerd un tiempo de un minuto (60 s) después de la liberacion para que se presente un escenario explosion
(sobrepresion). Bajo esta afirmacion, la cantidad liberada de masa inflamable de la mezcla se calculé a partir de la
tasa de liberacion de la misma y el tiempo considerado (60 s) antes de que ocurra la explosion (asumiendo no
dispersion), por lo que todo el gas liberado se acumularia en la MODU (peor escenario posible). En el caso del
escenario de radiacion térmica, se consideré un tiempo de liberacion de 3,600 s, tiempo limite considerado para una
cantidad infinita de inventario. Finalmente, para el escenario de toxicidad se consideraron los tiempos de exposicidon
establecidos para los valores limite.

Debido a que el Proyecto se encuentra en la etapa de ingenieria basica, aun no se conocen las condiciones reales
de operacion de los equipos, sin embargo, para fines de la obtencién de zonas de proteccién y de acuerdo a la
informacién proporcionada por especialistas de Shell, se seleccionaron las condiciones de operacion enlistadas en
la Tabla 2-6.

Tabla 2-6. Condiciones de Operacion.

Parametro Riser
Diametro 19.25” (488.95 mm)
Direccion de fuga Vertical
Temperatura de descarga 11.6°C
Presioén 10,700 psig
Flujo de gas de la mezcla 13.6 kg/s

Finalmente, como se menciono en el Capitulo 1, no es posible conocer la composicion y caracteristicas del petréleo
crudo hasta una vez realizada la perforacion, sin embargo, para llevar a cabo la definicion de radios de afectacion
se considerd una mezcla hipotética que contiene los compuestos enlistados en la Tabla 2-7.

AECOM - Julio 2019 2-7



Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual AP-CS-G02, Cuenca Salina, Golfo de México

Tabla 2-7. Composicién de la Mezcla.

Compuesto % vol.*

Metano 71.33

Etano 11.54
Propano 11.16
Hexano 1.69
Sulfuro de hidrégeno 2.15
Butano 1.68
Pentano 0.45

*Estos porcentajes fueron calculados a partir de los valores mostrados en la Tabla 1-23 del Capitulo 1, para la obtencién del 100% del
volumen de la mezcla que es necesario introducir en el modelo.

Fuente: AECOM, 2019.

2.1.4 Resultados de la Modelacién de Escenarios de Dardo de Fuego, Explosiéon y Toxicidad por
Fallo en el Riser

En esta seccién se presentan los resultados de las zonas de proteccidn para los peores escenarios posibles
ocasionados por un fallo o ruptura del riser, y que tienen como consecuencia una explosién, incendio o nube téxica
a nivel del buque de perforacion (MODU).

2.1.41 Dardo de Fuego

Como primer resultado, se obtuvieron las zonas de proteccidon en torno a las instalaciones para el escenario de
incendio tipo dardo de fuego, para ello, se considerd un incidente con ignicién inmediata, el dardo de fuego resultante
tiene un radio de afectacion de alto riesgo al equipo (limite inferior) de 16 m con una velocidad del viento de 2 m/s.
Para esta misma velocidad de viento, el limite superior para la zona de afectacion con un alto riesgo para el equipo
tiene un radio de 1 m, con gran parte del calor dirigido hacia arriba en lugar de hacia el exterior o hacia otro equipo
de perforacion.

A velocidades de viento mayores, los radios de afectacién incrementan y el calor se dirige a favor del viento,
causando un alto riesgo para los equipos (limite superior), con radios extendiéndose hastalos9ma5m/sya29m
con una velocidad de 10 m/s. La zona de alto riesgo y la zona de amortiguamiento se encuentran a 46 my 91 m,
respectivamente, con una velocidad del viento de 2 m/s, extendiéndose hasta 61 m y 98 m, respectivamente, para
velocidades de 10 m/s.

Los resultados del modelo PHAST para el escenario de dardo de fuego se encuentran resumidos en la Tabla 2-8 y
los radios de afectacion se muestran en la Figura 2-1.
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Tabla 2-8. Radios de Afectacion para Dardo de Fuego.

Velocidad del é:ﬁisfgﬁif; é:ﬁis:)eagrc:i:: Alto Amortiguamiento —
ID Escenario Viento . inferi Riesgo — 1.4 KW/m?
(mis) superior) — inferior) — 5 KW/m? . Im
37.5 kW/m? 12.5 kW/m?
2 Tm 16m 46 m 91m
Incendio tipo dardo de fuego
E1 |producto de una ruptura total 5 9m 37m 54 m 96 m
de riser de 19.25"@.
10 29 m 42 m 61m 98 m

Fuente: AECOM, 2019.
Figura 2-1. Radios de Afectacion por Dardo de Fuego

Se muestran los diferentes radios para cada categoria mostrada en la Tabla 2-8. Eje de las abscisas, distancia en direccion del viento. Eje
vertical, distancia perpendicular a la direccién del viento.
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Fuente: AECOM, 2019.

Adicionalmente, uno de los principales efectos ambientales adversos derivado de un posible escenario de dardo de
fuego por falla en el riser es la liberacion de emisiones a la atmdsfera. De acuerdo al IPIECA (2016), la combustion
de hidrocarburos arroja aproximadamente un 85% de CO: y agua a la atmdsfera, ademas de particulas inertes de
carbono tales como hollin (10%) y cantidades traza de otros gases tales como compuestos aromaticos policiclicos
(HAP por sus siglas en inglés), compuestos organicos volatiles (COV), mondxido de carbono (CO), didxido de azufre
(SO2) entre otros, la mayoria de ellos reconocidos como gases de efecto invernadero.

2.1.42 Explosién

Para este escenario, los radios de afectacion no se ven influenciados por las diferentes velocidades del viento. El
radio de afectacion de alto riesgo al equipo es de 53 m y de 123 m para limite superior (10 Ib/pulg?) y limite inferior
(3 Ib/pulg?), respectivamente. La zona de alto riesgo (1 Ib/pulg?) y la zona de amortiguamiento (0.5 Ib/pulg?) fueron
de 277 m y 511 m, respectivamente. A partir de la explosidén, se espera que sean liberados 816 kg de mezcla
inflamable.
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Los resultados del modelo PHAST para el escenario de explosion se encuentras resumidos en la Tabla 2-9 y los
radios de afectacion del escenario se muestran en la Figura 2-2.

Tabla 2-9. Radios de Afectacién por Explosién.

. Alto.Rles'go. al Alto Riesgo al : : :
Velocidad | Equipo (limite Equipo (limite Alto Riesgo — | Amortiguamiento
ID Escenario del viento | superior) 0.7 ir?felfi,or) 0.2 0.07 bar 0.035 bar
(m/s) bar (10 “2v| (1 Ib/pulg?) (0.5 Ib/pulg?)
Ib/pulg?) bar (3 Ib/pulg?)

Explosion producto de
E2|una ruptura total de riser| 2,5y 10 53m 123 m 277 m 511 m

de 19.25"@.

Fuente: AECOM, 2019.

Figura 2-2. Radios de Afectacion para Explosion.

Se muestran los diferentes radios para cada categoria mostrada en la Tabla 2-9. Eje de las abscisas, distancia en direccion del viento. Eje
vertical, distancia perpendicular a la direccién del viento.

300 Category 2/F 10 Io/pulg® | |

Category 2/F 3 Ib/pulg®
Category 2/F 1 1b/pulg®
Category 2/F 0.5 Io/pulg®

Distance Crosswind [m]
o

-300

500
Distance downwind [m]

Fuente: AECOM, 2019.
2.1.4.3 Nube Toéxica

Finalmente, se considero la formacion de una nube toxica en caso de liberacién del producto sin ignicion. La mezcla
modelada podria contener un maximo de 2% en volumen de H2S (i.e., 20,000 ppm) el cual es un estimado
conservador, y debido a su elevada toxicidad a bajas concentraciones, se utilizaron los valores de IDLH, STEL y
TWA de este compuesto.

La liberacién de una nube téxica de la mezcla (sin ignicién) que contiene H2S por falla en el riser no presenté ningun
riesgo para los equipos. Para velocidades del viento de 2 m/s, 5 m/s y 10 m/s, la zona de alto riesgo (IDLH) se
encuentra a una distancia de 86 m, 99 m y 101 m, respectivamente, con lo cual es posible afirmar que no existe una
diferencia significativa entre los radios de afectacion de la zona de alto riesgo en los diferentes tipos de condiciones
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atmosféricas. Por otra parte, la zona de amortiguamiento se extiende hasta 872 m para un limite de exposicion a
largo plazo (TWA), y 595 m para una exposicion a corto plazo (STEL), mientras que a una velocidad de 10 m/s la
zona de amortiguamiento para STEL es de 321 m y para TWA es de 409 m. La altura maxima alcanzada es de
aproximadamente 100 m para una estabilidad atmosférica de F2 (10 ppm).

Los resultados de la modelacion en PHAST para un escenario téxico se resumen en la Tabla 2-10. Los radios de
afectacion se muestran en la Figura 2-3.

Tabla 2-10. Radios de Afectaciéon por Toxicidad.

D Escenario Velocidad del viento Alto Riesgo Zona de Amortiguamiento
(m/s) (IDLH) (TLV)
5 86 m STEL (15 ppm): 595 m

TWA (10 ppm): 872 m

STEL (15 ppm): 461 m
TWA (10 ppm): 577 m

STEL (15 ppm): 321 m
TWA (10 ppm): 409 m

Formacion de nube téxica a
E3 |través de una ruptura total de 5 99 m
riser de 19.25"0

10 101 m

Fuente: AECOM, 2019.
Figura 2-3. Radios de Afectacion por Toxicidad (Perfil)

Se muestran los diferentes radios para cada categoria mostrada en la Tabla 2-10. Eje de las abscisas, distancia en direccién del viento. Eje
vertical, altura de la nube téxica

— Category 2/F @ 100 ppm [
— Category 2/F @ 15 ppm
= Category 2/F @ 10 ppm
= Category 5/D @ 100 ppm
Category 5/D @ 15 ppm
= Category 5/D @ 10 ppm [
= Category 10/D @ 100 ppm
— Category 10/D @ 15 ppm
— Category 10/D @ 10 ppm

300

[
=

Cloud Height [m)]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 ano
Distance downwind [m]

Fuente: AECOM, 2019.

2.1.5 Interacciones de Riesgo por Escenarios de Dardo de Fuego, Explosion y Toxicidad por Fallo

en el Riser

Debido a que las actividades de exploracion se llevan a cabo costa fuera, aproximadamente a 270 km de la costa
mas cercana, no existen areas pobladas cercanas u otras instalaciones o infraestructura que se encuentren dentro
de las zonas de peligro de incendio o explosion. Por lo que no se contemplan interacciones de riesgo con
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instalaciones ajenas a Shell. Cabe sefialar que los trabajos de perforacion de los pozos adicionales dentro del Area
Contractual no se realizaran de forma simultanea, por lo que no se consideran interacciones de riesgo entre MODUs.

De acuerdo con los valores para los radios de afectacion establecidos en la Guia de SEMARNAT y en la Guia de
ASEA, el radio de la zona de amortiguamiento para explosion fue de 511 m, el cual es ligeramente mayor que el
radio de la zona de seguridad de 500 m para la navegacion y sobrevuelo en las inmediaciones de las instalaciones
petroleras (DOF, 2016), por lo que los riesgos determinados por los radios de afectaciéon se encuentran limitados
especificamente al buque de perforacién (MODU).

Dentro de las instalaciones del Proyecto, en caso de presentarse un evento catastrofico por dardo de fuego o
explosion, la torre de perforacion seria el equipo que recibiria mayor afectacion por los efectos de sobrepresion y
radiacién térmica, al ubicarse en el centro de la zona de alto riesgo a equipos, asi como las areas cercanas al
Moonpool tales como la gria BOP, tanques de almacenamiento de agua de perforacién, cuarto de bombas, cuarto
eléctrico, tanques de almacenamiento de lodos, drea de mezclado de lodos, almacén, entre otros (ver Figura 1-13).

En lo que respecta al dafio a las personas, existe riesgo a la vida en caso de que las consecuencias antes
mencionadas sucedan. Se considera un maximo de 200 personas que pueden encontrarse en la MODU, sin
embargo, durante operaciones normales se espera que unicamente 10 empleados se encuentren en el piso del
equipo de perforacion. Dentro de las zonas de alto riesgo a equipos (10 Ib/pulg? — 3 Ib/pulg?), existe el potencial de
fatalidades afectando al personal en el piso de perforacion. Dentro de las zonas de alto riesgo (1 Ib/pulg?), el personal
expuesto podria presentar quemaduras de segundo grado y umbral de dolor por radiacion térmica; los efectos por
sobrepresion serian ruptura de timpanos y heridas serias causadas por proyectiles. Se asume que el personal fuera
de la zona de alto riesgo (1 Ib/pulg?) podria sobrevivir al evento y de acuerdo a eventos ocurridos anteriormente,
podria escapar al mar de forma segura. Finalmente, los efectos en la zona de alto riesgo ante la formacion de una
nube toxica con presencia de H2S serian: tos, irritacion ocular y pérdida de olfato dentro de los primeros 2 a 15
minutos, posteriormente, entre los 15 y 30 minutos se espera respiracion agitada y somnolencia, con mas de una
hora de exposicion, los sintomas incrementan gradualmente y la muerte puede llegar a ocurrir después de 48 horas.

La probabilidad de un escenario de explosion se basa en la frecuencia de eventos de explosion de SINTEF, basado
en datos histéricos para pozos tipicos:

e La frecuencia de la explosién por actividades de perforacién en aguas profundas por pozo perforado es =
1.2 x 10 (Lloyd’s Register, 2018)

e La probabilidad promedio de una ignicién inmediata = 0.2 (UKOOA 1999, Modelo 27)

Considerando estos datos, la probabilidad en general de una explosion reventdn de pozo con igniciéon inmediata =
2.4 x 107 por afio.

2.2 Liberacion No Controlada de Hidrocarburos en el Mar

En esta seccion se presentan los resultados de la modelacion de la liberacidon no controlada de hidrocarburos
elaborado por RPS Ocean Science (de aqui en adelante, RPS) en representacion de Shell, evaluando la trayectoria
y destino de los eventos potenciales de liberacidon no controlada de hidrocarburos debido a un reventon de pozo en
el lecho marino en la posicion del Pozo Tipo en el Area Contractual. Las siguientes secciones describen los detalles
de la modelacion (datos metoceanicos, umbral de espesor de la capa de crudo, configuracion del modelo y los
escenarios modelados), seguidos por los resultados del modelo (con una especial atencion en areas de proteccion
prioritarias como Areas Naturales Protegidas y Sitios Ramsar que pudieran ser impactados). Los resultados del
modelo se presentan como mapas de probabilidad acumulativa del afloramiento del hidrocarburo en la superficie del
mary la probabilidad de arribo del mismo a las costas.

La modelacién de las posibles trayectorias de una liberacion no controlada de hidrocarburos fue conducida para
evaluar los efectos de los escenarios potenciales de derrame que podrian surgir por parte del Proyecto (consultar la
Seccion 1.5 Analisis y Evaluacion de Riesgos), asi como evaluar la probabilidad de la huella de los hidrocarburos

AECOM - Julio 2019 2-12



Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual AP-CS-G02, Cuenca Salina, Golfo de México

acumulados, y los potenciales efectos asociados con los diferentes escenarios dependiendo de las condiciones
oceanograficas y meteorologicas (de ahora en adelante, metoceanicas).

2.2.1 Software de Modelacién de Liberacién No Controlada de Hidrocarburos en el Mar

La modelacion llevada a cabo por RPS, en representacion de Shell, se realizé con el software de modelacion de
liberacion de hidrocarburos OILMAP. El modelo OILMAP Deep fue utilizado para simular una descarga continua en
la ubicacién del Pozo Tipo utilizando una velocidad de descarga definida y las caracteristicas del crudo liberado
(relacion gas-aceite) para determinar la geometria de la pluma de hidrocarburos asi como el tamafio de las gotas de
crudo en la columna de agua (ver memorias de calculo en el Capitulo 5, Anexo 5.10.2). El modelo OILMAP fue
utilizado después en modo estocastico para calcular la probabilidad de la huella del hidrocarburo liberado en la
superficie del mar y en la costa a partir de las condiciones metoceanicas. Adicionalmente, se obtuvieron estimaciones
del tiempo requerido (en dias) para que el hidrocarburo aflore en la superficie y haga contacto con la costa.

2.2.2 Condiciones de Modelacion de Liberacién No Controlada de Hidrocarburos en el Mar

Las suposiciones utilizadas en esta modelacion fueron conservadoras y no consideran otras medidas de respuesta
a emergencias para contener o recuperar el crudo. Las medidas de respuesta y de emergencia ante un evento de
liberacion no controlada de hidrocarburos, se describen en el Capitulo 3 de este documento y en el Capitulo 6 de la
MIA para este Proyecto.

Las memorias de calculo y configuracién del modelo se proporcionan en el Capitulo 5, Anexo 5.10.2.

Esta seccién describe la modelacion del peor escenario de la liberacidon no controlada de hidrocarburos; en el cual,
se supone una reventén de pozo liberando una cantidad de 100,000 barriles diarios (bbl/dia) por 30 dias (3,000,000
bbl/dias en total) de crudo medio en la localizacién del Pozo Tipo en el Area Contractual (Tabla 2-11). Los volumenes
de descarga fueron estimados por Shell basados en las caracteristicas previstas del yacimiento como se detallé en
la Seccidén 1.5.2.1 Identificaciéon de Peligros y Evaluacidon de Riesgos Ambientales Asociados al Proyecto.

Tabla 2-11. Ubicacién del Sitio de Derrame Modelado y Caracteristicas del Escenario.

Nombre del Latitud Longitud | Profundidad Proporcién Diametro de | Temperatura
Sitio Gas/Hidrocarburo| descarga
Pozo Tipo 21.082° -93.709° 2,192 m 518 scf/bbl 12.4 pulg. 107° C

Para simular de forma precisa el destino de la liberacion no controlada de hidrocarburos en el océano, una evaluacion
extensa de las condiciones metoceanicas fue necesaria. Las corrientes marinas y el arrastre del viento son los
principales agentes forzantes que controlan el destino de los hidrocarburos en el océano. Como se menciond en la
Seccion 1.1.2.1 Temporadas y la Seccion 1.1.2.7 Patrones de Circulacion, existen dos patrones distintivos en
las corrientes superficiales del océano, los cuales son consistentes e identificables en una escala de tiempo decenal.
Estos periodos corresponden a la temporada de secas y de lluvias para los siguientes meses:

e Abril a septiembre: temporada de lluvias

e Octubre a marzo: temporada de secas

Para este estudio, los datos de viento se obtuvieron del Sistema de Reanalisis del Prondstico del Clima (CFSR, por
sus siglas en inglés) del Centro Nacional para la Prediccion Ambiental de los Estados Unidos (NCEP, por sus siglas
en inglés) para un periodo de diez afios (2001-2010). Los datos de reanalisis de corrientes en el Golfo de México,
fueron obtenidos del Modelo de Coordenadas Hibridas del Océano (HYCOM, por sus siglas en inglés) para un
periodo de 10 afios (2001-2010), proveniente del Laboratorio Naval de Investigacion de los Estados Unidos (Halliwell,
2004). La circulacion forzada por mareas, se obtuvo a partir del modelo HYDROMAP desarrollado por RPS. Los
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parametros correspondientes al escenario de liberacion no controlada de hidrocarburos se presentan en la Tabla

212,

Tabla 2-12. Parametros del Escenario de Liberacion No Controlada de Hidrocarburos.

Identificacion| Sitio del Tipo Volumen
del Reventén de Evento |Temporada|Descarga | Duracién Total
Escenario de Pozo Crudo Liberado
Area .
1 Contractual— Cruc!o Reventon Lluvias 100’090 30 dias 3,000,000
) Medio | de Pozo (bbl/dia) bbl
Pozo Tipo
Area Crudo | Reventon 100,000 3,000,000
2 Contractual— : Secas T 30 dias B
P . Medio | de Pozo (bbl/dia) bbl
0zo Tipo

Fuente: RPS, 2019.

Se utilizaron dos umbrales de espesor de la capa de crudo en las modelaciones para determinar cuando la
probabilidad de afloramiento en la superficie marina y de arribo a la costa se vuelve “significativa”. Para cada
escenario, los umbrales fueron definidos a partir de publicaciones cientificas arbitradas. Las justificaciones de cada
umbral se muestran en |la Tabla 2-13.

Tabla 2-13. Umbrales de la Modelacion de Derrame de Hidrocarburos.

Afloramiento de Hidrocarburo en la
Superficie del Mar

Arribo del Hidrocarburo alas Costas

Umbral

0.01 mm
(10.0 ym o0 10.0 g/m?)

0.1 mm
(100.0 um o 100.0 g/m?)

Justificacion

Se observan efectos letales en aves
marinas en este umbral. Impactos
subletales a mamiferos marinos, tortugas
marinas y parches de sargazo flotantes.

Este espesor proporciona un umbral en
donde pueden ser detectados impactos
potenciales ecolégicos en la flora y fauna
costera. Con base en la sintesis de la
literatura, se demuestra que la vida costera
puede ser afectada a partir de este umbral:
impactos letales a invertebrados
intermareales en sustratos solidos y en
sedimentos, y efectos letales para aves en
la linea costera.

Apariencia Visual

El crudo fresco con este espesor
corresponde a una capa marrén 0Scuro o
con brillo metalico.

Puede aparecer como una capa nhegra y
opaca.

Referencias

French-McCay et al. 1996; French-McCay
et al. 2009 (con base en la revisién de
Engelhardt 1983, Clark 1984, Geraci y St.
Aubin 1988, y Jenssen 1994 en los efectos
de hidrocarburos en aves acuaticas y
mamiferos marinos); French McCay et al.,
2011; French McCay et al., 2012; French
McCay 2016

French et al., 1996; French-McCay, 2009;
French McCay et al., 2011; French McCay
et al., 2012; French McCay 2016

Fuente: RPS, 2019.
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2.2.3 Resultados de la Modelacion Estocastica de Liberacién No Controlada de Hidrocarburos en
el Mar

Los resultados de las simulaciones estocasticas que se presentan a continuacién, incorporan la variabilidad temporal
y espacial de los parametros metoceanicos, proporcionando un entendimiento general de las posibles trayectorias
de los hidrocarburos liberados y su potencial distribucién en el Golfo de México. Como se describid anteriormente,
los resultados asumen el peor escenario de derrame con una tasa de descarga de 100,000 bbl/dia, persistiendo
durante 30 dias. El tiempo de persistencia de 30 dias esta basado en una medida conservadora de respuesta, ya
que las operaciones de taponamiento y contencion del pozo (las cuales seran desplegadas después de un fallo en
el BOP) es de aproximadamente 13 dias.

La modelacion estocastica se obtuvo a partir de la simulacién de 121 y 120 trayectorias individuales para la
temporada de lluvias y de secas, respectivamente, con variaciones de vientos estacionales y parametros de
corrientes de la regidn, iniciando la simulacién en diferentes fechas para cada temporada. Posteriormente se
generaron los mapas estocasticos sobreponiendo todas las trayectorias individuales para mostrar las huellas
probabilidad del hidrocarburo liberado y el tiempo mas corto que le tomaria para llegar a alguna costa. El resultado
de la modelacién estocastica no representa la extension de los eventos individuales de la liberacion de los
hidrocarburos (los cuales serian considerablemente menores), sino que proporciona un entendimiento de la
variabilidad acumulativa de las trayectorias para cada temporada, el cual, es posteriormente utilizado para optimizar
un plan de respuesta a emergencias. La probabilidad del 5% utilizada en este documento, se encuentra alineada
con el limite de probabilidad de la Agencia Canadiense de Evaluacion Ambiental (CEAA, 2017) para proyectos costa
afuera equivalentes.

Para cada escenario (Temporada de Lluvias y Temporada de Secas), las siguientes figuras son presentadas (Figura
2-4 a Figura 2-7):

1. Probabilidad de presencia de hidrocarburos en la superficie del mar y en la costa: Estos mapas muestran
las areas donde el hidrocarburo podria encontrarse en la superficie del mar y en la costa, y la probabilidad
asociada al arribo del crudo basada en el analisis de trayectorias conjuntas. EI mapa no implica que toda el
area contorneada sera cubierta por el crudo en caso de que ocurriera un evento. El mapa tampoco proporciona
ninguna informacion de la cantidad de crudo en un area especifica.

2. Tiempos minimos de arribo: Este mapa ilustra el tiempo minimo de arribo requerido para que el crudo llegue
a cualquier punto dentro de esta huella. Estos resultados también estan basados en un analisis conjunto de
trayectorias.
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Figura 2-4. Simulacion Estocastica en Temporada de Lluvias: Liberacion No Controlada de Hidrocarburos
por Reventon de Pozo en la Ubicacion del Pozo Tipo (3,000,000 bbl de Crudo Medio- 30 dias). Probabilidad
y Tiempo de Arribo en Superficie Marina.

Liberacion no controlada por 30 dias durante la temporada de lluvias (abril-septiembre); probabilidad de presencia
de hidrocarburos en la superficie del mar (superior) y tiempos minimos de arribo (inferior), utilizando un umbral de
espesor de 0.01 mm (10 um).

30 Day Subsurface Release of 3,000,000 bbl of Medium Crude Oil at Contract Area 2 during the Wet Season
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Fuente: RPS Group, 2019.
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Figura 2-5. Simulacion Estocastica en Temporada de Secas: Liberacion No Controlada de Hidrocarburos
por Reventon de Pozo en le Ubicacion del Pozo Tipo (3,000,000 bbl de Crudo Medio — 30 dias). Probabilidad
y Tiempo de Arribo en Superficie Marina.

Liberacion no controlada por 30 dias durante la temporada de secas (octubre-marzo); probabilidad de presencia de
hidrocarburos en la superficie del mar (superior) y tiempos minimos de arribo (inferior), utilizando un umbral de
espesor de 0.01 mm (10 um).

30 Day Subsurface Release of 3,000,000 bbl of Medium Crude Oil at Contract Area 2 during the Dry Season
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Figura 2-6. Simulacion Estocastica en Temporada de Lluvias: Liberacion No Controlada de Hidrocarburos
en por Reventén de Pozo en la Ubicacion del Pozo Tipo (3,000,000 bbl de Crudo Medio). Probabilidad y

Tiempo de Arribo en la Costa.

Liberacion no controlada por 30 dias durante la temporada de lluvias (abril-septiembre); probabilidad de presencia
de hidrocarburos en la costa (superior) y tiempos minimos de arribo a la costa (inferior) utilizando un umbral de

espesor de 0.1 mm (100 um).
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Figura 2-7. Simulacion Estocastica en Temporada de Secas: Liberacion No Controlada de Hidrocarburos en
por Reventon de Pozo en la Ubicacion del Pozo Tipo (3,000,000 bbl de Crudo Medio). Probabilidad y
Tiempos de Arribo en la Costa.

Liberacion no controlada por 30 dias durante la temporada de secas (octubre-marzo); probabilidad de presencia de
hidrocarburos a la costa (superior) y tiempos minimos de arribo a la costa (inferior) utilizando un umbral de espesor
0.1 mm (100 um).
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Con base en los resultados estocasticos, se concluye lo siguiente para cada escenario:

Resultados Estocasticos de la Temporada de Lluvias:

Las probabilidades de la presencia de hidrocarburos en la superficie marina se encuentran orientados al
oeste del sitio de liberacion, abarcando un area de sur a norte. Los resultados del modelo indican que, hasta
un 20% de las trayectorias individuales pudieran salir de las aguas territoriales de México hacia el norte
(para un umbral de espesor de 0.01 mm) dentro de los primeros 10 a 15 dias.

La superficie marina con mayor probabilidad (75-100%) de presencia de hidrocarburos esté limitada a
aproximadamente 192 km al noroeste del Pozo Tipo, con probabilidades ligeramente mas bajas (50-75%)
que alcanzan hasta 415 km en la misma direccion. Relativamente pocas trayectorias (menos del 10%)
alcanzan distancias de hasta 797 km al norte del sitio del derrame. Las aguas superficiales con
probabilidades de presencia de hidrocarburos (> 50%) se pueden alcanzar dentro de los primeros 3 a 5 dias
desde el inicio de la liberacion.

La linea de costa con mayor probabilidad de presencia de hidrocarburos (40-50%) se localiza al oeste y
noroeste del punto de liberacion En general, los tiempos minimos de arribo a la costa se encuentran entre
los primeros 10 a 15 dias.

Resultados Estocasticos de la Temporada de Secas:

Las probabilidades de la presencia de hidrocarburos en la superficie marina se orientan al oeste del sitio de
liberacion en la ubicacion del Pozo Tipo abarcando un area de sur a norte. Los resultados del modelo indican
gue las trayectorias no dejan las aguas territoriales de México (para un umbral de espesor de 0.01 mm).

La superficie marina con mayor probabilidad (75-100%) de presencia de hidrocarburos esta limitada a
aproximadamente 226 km al oeste del sitio de liberacion, con probabilidades ligeramente mas bajas (50-
75%) que alcanzan hasta 335 km hacia el oeste-noroeste del sitio de liberacion. Pocas trayectorias (menos
del 10%) viajan distancias de hasta 580 km al noroeste del sitio de liberacién y 300 km al sur del sitio de
liberacion. Las aguas superficiales con alta probabilidad de presencia de hidrocarburos (> 50%) se pueden
alcanzar dentro de los primeros 3 a 7 dias desde el inicio de la liberacion.

La linea de costa con mayor probabilidad de presencia de hidrocarburos (40-50%) se localiza al oeste y
suroeste del punto de liberacion En general, los tiempos minimos de arribo a la costa se encuentran entre
los primeros 10 a 15 dias.

2.2.4 Areas Prioritarias de Proteccion

Los resultados de la modelacion de liberacién no controlada de hidrocarburos han sido utilizados para identificar la
probabilidad y tiempos de arribo a las areas prioritarias de proteccion incluyendo:

Regiones Marinas Prioritarias (RMPs)

Sitios Marinos Prioritarios (SMPs)

Regiones Terrestres Prioritarias (RTPS)

Regiones Hidrolégicas Prioritarias (RHPS)

Areas Naturales Protegidas (ANPS)

Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICAS)
Humedales de Importancia Internacional (Sitios Ramsar)
Unidades de Gestién Ambiental (UGAS)

La probabilidad de presencia y tiempo de arribo de los hidrocarburos en estas areas se presentan en forma de tablas
el Capitulo 5, Anexo 5.10.3. Debido al estatus de proteccion legal, las ANPs (creadas por decreto Presidencial) y
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sitios Ramsar (creadas por decreto en la Convencion Ramsar - Convencion Relativa a los Humedales de Importancia
Internacional especialmente como Habitat de Aves Acuaticas) se presentan con mayor detalle a lo largo de esta
seccion. Posteriormente, se presenta la sintesis de resultados para las otras areas. Cabe sefalar que varias areas
protegidas tienen mas de una unidad de designacion (i.e., una zona puede ser enlistada como ANP y como AICA
simultaneamente), y, por lo tanto, aparecera en mas de una tabla. En estos casos, las fronteras de los sitios varian
por designacion.

Los tiempos de arribo mostrados mas adelante, se derivan de considerar el tiempo minimo de llegada para cada
area protegida, de la totalidad de corridas individuales (121 trayectorias en temporada de lluvias y 120 en temporada
de secas) que conforman la simulacion estocastica. La probabilidad de arribo a la costa es producto de la cantidad
de trayectorias que tuvieron presencia en la costa (superando el umbral de espesor establecido) en relacion al total
de corridas realizadas. Adicionalmente al tiempo minimo de arribo (una sola trayectoria), se presenta la probabilidad
de excedencia P95, en donde el tiempo estimado indica que la mayor cantidad de trayectorias habran arribado a
dicha zona.

2.2.4.1 Areas Naturales Protegidas (ANPs)

Durante la temporada de secas y de lluvias, el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan tuvo la mayor probabilidad de
presencia de hidrocarburos en la superficie marina, con un tiempo minimo de arribo de 14.8 dias y 10.3 dias,
respectivamente (Tabla 2-14).

Durante la temporada de secas, el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan tuvo la mayor probabilidad de presencia de
hidrocarburos en la costa seguida por Los Tuxtlas, con tiempos minimos de arribo de 15.0 dias y 12.5 dias,
respectivamente. Durante la temporada de lluvias la mayor probabilidad de presencia de hidrocarburos en la costa
fue para Laguna Madre y Delta del Rio Bravo seguida de Playa Rancho Nuevo, con tiempos minimos de llegada de
11.5 dias en ambos casos (Tabla 2-15).
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Tabla 2-14. Probabilidades de la Presencia y Tiempos de Arribo de Hidrocarburos en la Superficie Marina
en Areas Naturales Protegidas.

Las celdas grises representan areas con 0% de probabilidad de presencia de hidrocarburos en la superficie

marina.
Superficie Marina
Temporada de Secas (octubre a Temporada de Lluvias (abril a
marzo) septiembre)
Areas Naturales Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Protegidas . ini ini . - ini
AI\?P Probabilidad Minimo Mmlmo de Probabilidad | Minimo de Mmm_m de
( ) (%) de Arribo (%) ArTibo Arribo
° Arribo (P95) ° (dias) (P95)
(dias) (dias) (dias)
Laguna Madre y
Delta del Rio Bravo
% Los Tuxtlas
< | Playa de Rancho
Nuevo
Sistema Arrecifal 235 14.8 14.9 20.7 10.3 12.4
Lobos-Tuxpan
3'Stema Arrecifal 19.3 13.6 13.9 8.3 14.5 14.6
‘eracruzano

Fuente: RPS Group, 2019.

Tabla 2-15. Probabilidades de la Presencia y Tiempos de Arribo de Hidrocarburos en la Costa en Areas

Naturales Protegidas.

Impacto a las Costas
Temporada de Lluvias (abril a
Temporada de Secas (octubre a marzo) P . (
septiembre)
Areas Naturales e p— p—
Protegidas Tiempo jlemp Tiempo iemp
. . Minimo de . _ Minimo de
(ANP) Probabilidad | Minimo de Arribo Probabilidad | Minimo de Arribo
(%) Arribo (P95) (%) Arribo (P95)
(d iaS) (d I'as) (d I,aS) (d I'aS)
Laguna Madre y
Delta del Rio 27.7 12.5 12.6 57.9 11.5 11.5
Bravo
Los Tuxtlas 46.2 12.5 12.5 18.2 13.2 13.2
o
3 | Playa de Rancho 26.9 14.9 14.9 49.6 1.5 1.5
< |Nuevo
Sistema Arrecifal 63.9 15.0 15.0 413 8.8 10.0
Lobos-Tuxpan
Sistema Arrecifal 31.9 14.5 14.6 18.2 1.4 1.4
Veracruzano

Fuente: RPS Group, 2019.
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Tanto para la temporada de secas como para la temporada de lluvias, el Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano, es el Unico sitio Ramsar con probabilidad de sufrir presencia de hidrocarburo en la superficie marina,
con tiempos de arribo de 13.9 dias y 14.6 dias, respectivamente (Tabla 2-16).

Con respecto a los sitios Ramsar costeros, durante latemporada de secas, los Manglares y Humedales de la Laguna
de Sontecomapan, tienen la mayor probabilidad de presencia de hidrocarburos, con un tiempo estimado de arribo
de 12.6 dias. Durante la temporada de lluvias, el Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna Madre, es el lugar
mas probable para recibir hidrocarburos, con un tiempo de arribo de 13.9 dias (Tabla 2-17).

Tabla 2-16. Probabilidades de la Presencia y Tiempos de Arribo de Hidrocarburos en la Superficie Marina

en Sitios Ramsar.

Las celdas grises representan areas con 0% de probabilidad de afloramiento de hidrocarburos en la superficie del

mar

Impacto a la Superficie del Mar

Humedales de Importancia

Internacional
(Ramsar)

Temporada de Secas (octubre a

marzo)

Temporada de Lluvias (abril a

septiembre)

Probabilidad
(%)

Tiempo
Minimo de
Arribo
(P95)
(dias)

Tiempo
Minimo de
Arribo
(dias)

Probabilidad
(%)

Tiempo
Minimo de
Arribo
(dias)

Tiempo
Minimo de
Arribo
(P95)
(dias)

Ramsar

Area de Proteccion de
Flora y Fauna Laguna
Madre

Laguna de Tamiahua

Manglares y Humedales
de Tuxpan

Manglares y Humedales
de la Laguna de
Sontecomapan

Parque Nacional
Sistema Arrecifal
Veracruzano

19.3

13.9 14.6

8.3

14.6

14.6

Playa Tortuguera
Rancho Nuevo

Sistema Lagunar
Alvarado

Fuente: RPS Group, 2019.
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Tabla 2-17. Probabilidades de la Presencia y Tiempos de Arribo de Hidrocarburos en la Costa en Sitios

Ramsar.
Impacto a las Costas
Temporada de Secas (octubre a Temporada de Lluvias (abril a
H dales d marzo) septiembre)
umedales de
Importancia Internacional Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(Ramsar) Probabilidad | Minimo de | Minimo de |Probabilidad | Minimo de | Minimo de
(%) Arribo | Arribo (P95) (%) Arribo | Arribo (P95)
(dias) (dias) (dias) (dias)

Area de Proteccion de

Flora y Fauna Laguna 20.2 16.2 16.4 52.1 13.9 14.0

Madre

Laguna de Tamiahua 34.5 16.9 16.9 38.0 13.9 13.9

%’am”g?;/ee?;e Tuxpan 29.4 16.0 16.0 27.3 13.8 13.8
= Manglares y
g t’:&iﬁaﬁs de la 46.2 12.6 12.6 17.4 13.4 13.4
& | Sontecomapan

Parque Nacional

Sistema Arrecifal 26.9 14.9 15.6 14.9 12.2 12.2

Veracruzano

gf,{fhzoﬁgg\‘/’gr a 26.9 14.9 14.9 49.6 11.5 1.5

jﬁ;er/;v;OLagunar 40.3 14.0 14.0 16.5 13.1 13.1

Fuente: RPS Group, 2019.

Mientras que los resultados son Uutiles para planear los distintos escenarios de la liberacién no controlada de
hidrocarburos, las tablas muestran la peor consecuencia de diferentes escenarios, y no deberan ser combinados
como uno solo. Por ejemplo, el tiempo de arribo de hidrocarburos a las costas en la temporada de secas en el
Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan fue de 14.8 dias, y para el Sistema Arrecifal Veracruzano fue de 13.6 dias, sin
embargo, solamente uno o el otro tiempo de arribo es posible (no es posible que sucedan en combinacion), debido
a que estos tiempos minimos de arribo corresponden a diferentes trayectorias de corridas del modelo
independientes.

Los resultados antes mostrados, son las estadisticas de los peores escenarios posibles en combinacién con el peor
escenario de descarga (100,000 bbl/dia) y el peor escenario de duracién de la descarga (30 dias), por lo que se
espera que el impacto real de una liberacion descontrolada de hidrocarburos sea menor.

A continuacién se presenta un resumen de las probabilidades de la presencia y tiempo de arribo de hidrocarburos
para el resto de las areas protegidas.
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2.2.4.3 Regiones Marinas Prioritarias (RMPs)

El Giro Tamaulipeco tiene una probabilidad > 90% de que la presencia de hidrocarburos en la superficie del mar
rebase el umbral de espesor establecido con un tiempo minimo de arribo de 1.6 dias y 1.9 dias para la temporada
de secasy lluvias, respectivamente. Todas las RMPs potencialmente afectadas por el hidrocarburo y sus estadisticas
asociadas se encuentran enlistadas en el Capitulo 5, Anexo 5.10.3, donde se muestran que 10 de las 12 RMPs
evaluadas podrian recibir hidrocarburos en sus costas.

2.2.4.4 Sitios Marinos Prioritarios (SMPs)

Durante la temporada de secas, la mayor probabilidad (63.9%) de presencia de hidrocarburos en las costas es para
las Lagunas Pueblo Viejo-Tamiahua, con un tiempo estimado de arribo de 14.1 dias, mientras que en la temporada
de lluvias, Laguna Madre tiene la mayor probabilidad de presencia (57.9%) con un tiempo de arribo estimado de
11.5 dias. Las estadisticas de los SMPs se muestran en el Capitulo 5, Anexo 5.10.3.

2.2.45 Regiones Terrestres Prioritarias (RTPS)

Ninguna de las siete RTPs tiene probabilidad de presencia de hidrocarburos en la superficie del mar debido a su
condicion geografica. La probabilidad mas alta de arribo del hidrocarburo a la costa es en la Laguna de Tamiahua
para la temporada de secas con una probabilidad del 58% y en Laguna Madre durante la temporada de lluvias con
un 57.9% de probabilidad, con tiempos de arribo de 14.1 y 11.5 dias, respectivamente. Las estadisticas de las RTPs
se muestran en el Capitulo 5, Anexo 5.10.3.

2.2.4.6 Regiones Hidrologicas Prioritarias (RHPS)

Las afectaciones por presencia de hidrocarburos en la superficie del mar solamente tienen probabilidades de afectar
el area de Rio Bravo Internacional durante la temporada de lluvias. El arribo de hidrocarburos a las costas durante
la temporada de secas tiene mayor probabilidad para los Tuxtlas con un tiempo minimo de arribo de 12.1 dias.
Durante la temporada de lluvias, la mayor probabilidad de arribo es para Rio Bravo Internacional con un tiempo
minimo de arribo de 15.7 dias. Las estadisticas de los RHPs se muestran en el Capitulo 5, Anexo 5.10.3.

2.2.47 Areas de Importancia parala Conservacion de las Aves (AICAS)

En la temporada de secas, Los Tuxtlas tienen la mayor probabilidad de arribo en 12.5 dias. En temporada de lluvias,
Laguna Madre tiene la mayor probabilidad de arribo en 11.5 dias. Las estadisticas de las AICAs se muestran en el
Capitulo 5, Anexo 5.10.3.

2.2.4.8 Unidades de Gestion Ambiental (UGAS)

La SEMARNAT ha identificado y designado Unidades de Gestion Ambiental o UGAs para ser manejadas en términos
de regulacion de uso de suelo, proteccion ambiental y uso sustentable de recursos naturales. Debido a que las UGAs
cubren el territorio mexicano de manera contigua, estos no representan una lista de areas sensibles. Sin embargo,
son referencias utiles cuando se evalla la proteccion ambiental para areas especificas. Las UGAs con la mayor
probabilidad de presencia de hidrocarburos en la superficie marina durante ambas temporadas son las UGAs 183 y
184, con una probabilidad > 80% para ambos sitios y con un tiempo de arribo de 1.3 y 0.2 dias, respectivamente en
la temporada de secas y de 1.4 y 0.2, respectivamente, durante la temporada de lluvias. Considerando el escenario
de arribo de hidrocarburos a la costa las UGAs 11, 160 y 200 tienen una probabilidad > 55% para la temporada de
secas, y las UGAs 2 y 158 tienen una probabilidad > 50% para la temporada de lluvias.
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2.2.5 Efectos Sobre el Sistema Ambiental

2.2.5.1 Hidrocarburos Derramados al Mar

El destino y comportamiento de los hidrocarburos en el mar, depende mayoritariamente de las propiedades fisicas
y quimicas del mismo. Es la composicién quimica del petréleo, en combinacién con las condiciones meteoroldgicas,
lo que afecta la forma en la que el crudo se rompe y se disipa o persiste en el ecosistema marino. A esta interaccion
entre el hidrocarburo y el nuevo medio en el que se encuentra se le conoce como intemperizacién. El resumen del
proceso de intemperizacion se ilustra en la Figura 2-8 y se describe en la Tabla 2-18.

Figura 2-8. Intemperizacién del Hidrocarburo en el Ambiente Marino

Se muestran los efectos de Evaporacion, Oxidacion, Disolucion, Biodegradacién, Sedimentacion y Emulsificacion.

Dispersion
Evaporacién
Oxidacion Dispersién
Emulsificacién 1 1
w. = ®.0 o.-._o,._?’.-:..- O
...’o. ..0..'.._.. 3 NG

o
. ® .« Dispersion

Sedimentacion N

Fuente: Oil Spill Response Limited, 2018.
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Tabla 2-18. Resumen del Proceso de Intemperizaciéon del Hidrocarburo Derramado en el Ecosistema Marino

Proceso Efecto

El hidrocarburo se dispersa sobre el mar, adelgazandose con respecto a la distancia de la
fuente.

La tasa de difusién dependera de la viscosidad, la accién de las olas, la velocidad del viento
y la temperatura del aire.

Las fracciones ligeras se evaporan rapidamente, esto puede producir una atmésfera
explosiva.

La velocidad de evaporacion depende del contenido volatil del hidrocarburo, la velocidad del
viento y la temperatura del aire y del mar.

Las mezclas de agua de mar con el hidrocarburo forman una emulsion viscosa y persistente,
Emulsificacién incrementado el volumen total hasta tres a cuatro veces.

El grado de emulsién depende de la composicion del hidrocarburo y del estado del mar.

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

La velocidad de dispersion depende de la viscosidad del hidrocarburo y del estado del mar.
El hidrocarburo se adhiere a particulas suspendidas que son lo suficientemente pesadas para
hundirse al lecho marino.

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

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

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

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

El grado de disolucion dependera de la composicién del hidrocarburo; la mayoria de los
hidrocarburos contienen pequefas fracciones solubles.

El hidrocarburo se descompone en componentes mas pequefios y compuestos solubles.
Foto-oxidacion El grado de foto-oxidacion dependera del tipo de hidrocarburo y la forma a la que esté
expuesto a la luz del sol.

Difusion

Evaporacion

Dispersion

Sedimentacion

Biodegradacion

Disolucion

Los procesos de intemperizacion influyen en el alcance del dafio ambiental causado por el hidrocarburo liberados al
ambiente marino. También determinan las sustancias que quedan dentro del hidrocarburo. La mayoria del gas
contenido (metano, etano, propano y butano) en el yacimiento sera liberado y disipado a medida que el fluido alcance
la temperatura y presion atmosférica. A medida que el hidrocarburo envejece, las fracciones ligeras (incluyendo el
pentano y el hexano inicialmente en forma liquida) se evaporan a temperaturas mas altas se dispersan mas
facilmente que los componentes mas pesados del hidrocarburo.

La composicion del hidrocarburo que potencialmente pudiera arribar a las areas de proteccion prioritarias
identificadas anteriormente, en caso de una liberacién no controlada, dependera de las caracteristicas del yacimiento
y del proceso de intemperizacion.

2.2.5.2 Efectos delaLiberacion No Controlada de Hidrocarburos: Ambiente Fisico

Las costas dentro de las areas que potencialmente podrian se afectadas por una liberacion no controlada de
hidrocarburos han sido categorizadas de acuerdo con el indice de Sensibilidad Ambiental (ISA) de la NOAA,
mostrado en la Tabla 2-19. El indice clasifica los tipos de costa de acuerdo con su sensibilidad ante el hidrocarburo,
donde ésta incrementa conforme al niumero ISA. Solo los tipos de costa potencialmente encontrados dentro de la
region en el Golfo de México han sido incluidos en esta tabla.
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Tabla 2-19. indice de Sensibilidad Ambiental de la NOAA.

ISA Tipo de Costa
1A Costas rocosas expuestas
1B Estructuras solidas hechas por el hombre (expuestas)
1C Acantilados/diques verticales expuestos
2A Plataformas expuestas y talladas por las olas en lecho de roca, barro o arcilla
2B Escarpes expuestos y pendientes pronunciadas en arcilla
3A Playas de arena fina a mediana
3B Escarpes y pendientes pronunciadas en la arena
4 Playas de arena de grano grueso
Playas mixtas de grava y arena
6A Playas de grava (granulos y gravilla)
6B Estructuras de escolleras y piedras de grava (empedrado)
7 Llanuras de marea expuestas
8A Escarpes en lecho de roca, limo o arcilla y costa rocosa protegida
8B Estructuras sélidas hechas por el hombre (protegidas)
8C Escolleras protegidas
8D Costas de turba rocosas protegidas
8E Costas de turba
9A Llanuras de marea
9B Bancos bajos de vegetacion
9C Mareas hipersalinas
10A Marismas de agua salada y salobre
10B Marismas de agua dulce
10C Pantanos
10D Humedales de arbustos y manglares

Las estimaciones conservadoras de la extension costera (utilizando la categorizacion NOAA ISA) que pudiera ser
afectada por una liberacién de hidrocarburos con una probabilidad de arribo del 5%, se presentan en la Tabla 2-20.
Los tipos mas comunes de costas fueron del grupo 9A - llanuras de marea y bancos bajos de vegetacion. El siguiente
grupo mas comun fueron aquellas agrupadas en la categoria 3-6A, la cuales fueron playas con granulometria variada
desde arena hasta grava. Seis por ciento del area en temporada de lluvias y 5% en temporada de secas se

encontraron en las areas con mayor sensibilidad de marismas, pantanos y manglares.
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Tabla 2-20. Tipos de Costa Dentro del Area Potencialmente Afectada por los Hidrocarburos.

Kilémetros estimados de costa con potencial presencia de hidrocarburos, correspondiente al 5% de la huella de
probabilidad obtenida en los resultados de la modelacién estocastica proporcionada por RPS.

Caédigo . . Secas
ISA Tipo de Costa Lluvias (km) (km)
Todas las costas expuestas — acantilados rocosos, costas,
1-2 plataformas talladas por olas y estructura hechas por el hombre 40 40
(grupos 1A, 1B, 1C, 2Ay 2B)
i Todas las playas — desde arenas finas hasta gravilla (grupos
3-6A 3A, 3B, 4, 5y 6A) 1,300 1,300
6B Escolleras / empedrado 80 80
7 Llanuras de marea expuestas (grupo 7) 10 10
8A-8B Costa rocosa protegida, arcilla, lecho de roca / estructura hecha 10 10
por el hombre (grupos 8A y 8B)
8C-8E Escolleras protegidas y costas de turba rocosas protegidas 80 80
(grupos 8C y 8D)
Llanuras de marea, bancos bajos de vegetacion y mareas
9 hipersalinas (grupos 9A, 98 y 9C) 1,110 1,250
10 Marismas, pantanos y manglares (grupos 10A, 10B, 10Cy 10D) 325 325

Fuente: AECOM, 2019.

Las siguientes secciones detallan la sensibilidad ante la presencia de hidrocarburos de los diferentes tipos de costa.
Estos tipos de costa se encuentran presentes en el Golfo de México, donde especial atencion a la probabilidad de
presencia y tiempo de arribo fue dado a las Areas Naturales Protegidas y a los sitios Ramsar, tales como los
Manglares y humedales de la Laguna de Sontecomapan; el Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna Madre; la
Playa Tortuguera Rancho Nuevo; el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano y el Sistema Arrecifal Lobos-
Tuxpan; los cuales tuvieron mayores probabilidades de presencia de hidrocarburo.

Costas Rocosas

Las costas rocosas comprenden una gran variedad de diferentes habitats y comunidades que varian notoriamente
en su sensibilidad y resiliencia ante la presencia de hidrocarburos.

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

Las costas rocosas protegidas, con poca energia de olas pueden ser severamente afectadas por el hidrocarburo. El
hidrocarburo varado en las costas rocosas puede cubrir la superficie y penetrar en las fracturas y grietas en la
superficie del lecho de la roca. La penetracion del hidrocarburo sera limitada por la profundidad de la superficie del
lecho de roca intacto, pero puede causar una contaminacion a largo plazo a los sedimentos del fondo. Si los residuos
viscosos del hidrocarburo envejecido (alquitran) pudieran persistir en una costa rocosa (i.e., en las crestas rocosas,
depresiones en plataformas rocosas de orillas protegidas por olas y entre o debajo de turbas), se podria inhibir la
colonizacion. Si ocurriera una presencia de hidrocarburo severa, los aceites asfixiarian los habitats costeros y
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reduciria la complejidad de los mismos. Durante el derrame de 1986 Vivita en Curazao una fuerte cubierta de
alquitran cubrié sustancialmente las costas de turba y redujo los habitats de moluscos, reduciendo la riqueza de
especies en un 35% después de siete afios (IPIECA-IOGP, 2016).

Los efectos en las tendencias de la fauna tienden a ser mayores en las costas rocosas resguardadas. Lapas,
caracoles de la familia Littorinidae y moluscos pueden ser afectados por una extensa temporada. Las macro algas
son muy resistentes al hidrocarburo debido a su cubierta de moco, por otra parte los crustaceos que habitan en estas
macro algas podrian morir. Los cirripedos y las anemonas marinas intermareales solo mueren cuando son asfixiados
por el hidrocarburo viscoso (Moore y Guzman, 2000).

Playas Arenosas

El efecto del hidrocarburo en las playas arenosas depende de la exposicién al oleaje, la composicién del sedimento,
las caracteristicas del transporte sedimentario, la entrada de materia organica, la salinidad del agua y el clima
(IPIECA-IOGP, 2016).

Pocas especies estan adaptadas para lidiar, ya sea con la inestabilidad de la arena o grava expuesta a fuerte oleaje
y corrientes litorales, o al estrés de vivir en zonas intermareales costeras con zonas de desecacién. La cantidad y
variedad de vida en los sedimentos tiende a disminuir mas arriba en la costa, mas alla de la linea de marea alta
(IPIECA-IOGP, 2016).

Las macro algas y otros detritus organicos depositados a lo largo de la linea de marea alta es rapidamente colonizada
por anfipodos, insectos, arafas y escarabajos, los cuales son presas de algunas aves. El hidrocarburo tiende a
adherirse a lo largo de la linea de marea alta. Por lo que estos organismos pudieran ser afectados, ya que los
hidrocarburos son capaces de cubrir las zonas intermareales.

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

Costas de Guajiros y Piedras

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

El efecto en la comunidad ecoldgica en los sedimentos tiende a ser mayor que en las costas rocosas expuestas.
Lapas, caracoles de la familia Littorinidae y moluscos pueden ser afectados por mayor tiempo. Los cirripedos y las
anemonas intermareales mueren solo cuando son asfixiadas por hidrocarburo viscoso por varias mareas (Moore y
Guzman, 2000).

AECOM - Julio 2019 2-30



Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual AP-CS-G02, Cuenca Salina, Golfo de México

Llanura de Marea

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

Vegetaciéon de Humedales

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

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

Marismas Salinas

La vegetacion de las marismas salinas actia como un absorbente de hidrocarburo. La presencia de hidrocarburo
ligera a moderada, con un poco de penetracién en el sedimento, puede matar los brotes de las plantas. El engrase
de los brotes de vegetacion combinado con la penetracion del hidrocarburo en los sedimentos puede causar el dafio
a los sistemas de raices, y su recuperacion demora de uno o dos anos. Esto podria afectar a los invertebrados en
los sedimentos y a las colonias de aves en su anidacién. La presencia de hidrocarburo severa o una limpieza
inapropiada del mismo puede matar la vegetacion completamente e impactar adversamente a la flora y fauna
dependiente, causando que la marisma salina necesite décadas para recuperarse (Baker et al., 1994).

Manglares

Los manglares son altamente sensibles a la contaminacion por hidrocarburos, ya que pueden penetrar debajo de la
superficie del lodo en areas de manglares, en las madrigueras de cangrejos y en el fango, permitiendo que lixivie
lentamente desde el sustrato. Los efectos comunes en los manglares incluyen la ramificacion de neumatoforos, fallas
en la germinacion, hojas amarillas o pérdida de hojas, incremento en la tasa de mutacién, incremento en la
sensibilidad a otros factores de estrés y muerte de los arboles. Cuando los arboles y arbustos con presencia de
hidrocarburo mueren, el ecosistema local se deteriora rapidamente. La pérdida de habitats de manglares afecta la
germinacion y crecimiento de plantas intermareales y resulta en la erosion del suelo y la subsidencia de la tierra
(Boer, B., 1993; Dodge, R.E. ef al., 1995).

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

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

Corales

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

Los efectos registrados por exposicion crénica al hidrocarburo incluyen:

e Disminucion del crecimiento;

e decremento en la capacidad reproductiva y de colonizacién;

o efectos negativos en la alimentacion y comportamiento;

e alteracion de la actividad de secrecion de las células mucosas; e

e inhibicion del desarrollo a temprana edad del coral.

Los corales ramificados parecen ser mas susceptibles que los corales masivos. El hidrocarburo perjudica la
produccioén primaria alimenticia de zooxantelas simbiéticos y la transferencia de energia via las mucosidades del
coral. El hidrocarburo también tiende a ser bioacumulado en los tejidos del coral (Shigenika, G., 2001). Se han
registrado dafios relativamente menores a la exposicién aguda al hidrocarburo, aunque asociados con los
organismos de los arrecifes de coral, como la muerte de crustaceos y erizos de mar (Gusman et al., 1994).

2.2.5.3 Efectos delalLiberacion No Controlada de Hidrocarburos: Fauna

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

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

El Capitulo 4 de la MIA caracteriza a detalle los elementos biéticos, abidticos y socioecondmicos dentro del Area
Contractual. La vulnerabilidad de los receptores marinos y costeros ante la liberacion no controlada de hidrocarburos
identificados en esta seccién de la MIA se resumen a continuacion.

Plancton

El plancton incluye microbios, fitoplancton, zooplancton y esporas, huevos y larvas de otras plantas y animales. El
plancton es relativamente sensible a los efectos toxicos por la exposicion a hidrocarburos, particularmente a las
fracciones solubles en agua y a las pequefias gotas de hidrocarburo. Estudios de laboratorio han descrito efectos
agudos, cronicos y sub-letales en estos organismos (IPIECA-IOGP, 2015). Sin embargo, la mayoria de los estudios
de comunidades naturales de plancton en el mar han encontrado un retorno rapido a las densidades y composiciones
normales de las especies (IPIECA-IOGP, 2015). Esto se debe a la rapida y alta produccién de huevos y crias, asi
como su amplia distribucion y el intercambio rapido del agua.

Peces
El area potencialmente afectada por una liberacion no controlada de hidrocarburos, incluye las aguas profundas del

Area Contractual hasta las areas someras de la costa y una variedad de diferentes tipos de costa. Hay un gran rango
de tipos de peces que viven en estas areas. Sarukhan (2010) report6 que 1,137 especies fueron encontradas en el
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Golfo de México. Estas incluyen peces pelagicos, demersales y benténicos. El Capitulo 4 de la MIA considera las
especies de peces presentes a detalle. Una especie importante de esta area es el pez sierra de dientes largos el
cual esta enlistado en el Apéndice | de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres (CITES) y clasificado como casi extinto por la IUCN. Su habitat usual es somero (< 10 m)
costero, estuario y de aguas dulces. La probabilidad de que los peces estén expuestos a hidrocarburos solubles en
agua o gotas dispersas de hidrocarburo por un derrame superficial depende de la profundidad en la cual habiten
(IPIECA-IOGP, 2015).

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

Algunas especies de peces han sido poblaciones genéticamente aisladas que desovan en areas especificas. Si el
desove coincide con un gran vertimiento de hidrocarburo soluble en agua, entonces los huevos y larvas de esas
especies podrian ser afectados desproporcionalmente. Esto no ha sido demostrado que afecte a la especie a nivel
de la poblacion. Un ejemplo es el Atin Azul Occidental, el cual pone huevos que flotan en la superficie del agua. Los
estudios de laboratorio han mostrado que los embriones surefios del atun azul son afectados por hidrocarburos
(IPIECA-IOGP, 2015). En el 2010 el Atun Azul Occidental se reprodujo en un area afectada por el incidente de
derrame de hidrocarburos Deepwater Horizon, aun asi, los estudios de campo publicados, los cuales investigan las
poblaciones de Atin Azul, no muestran ningun efecto (IPIECA-IOGP, 2015).

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

Los efectos probados del hidrocarburo en peces individuales no son necesariamente equivalentes a los cambios a
niveles poblacionales. Después del incidente de Deepwater Horizon en el 2010, los estudios en lechos de pastos
marinos costeros poco profundos no han encontrado efectos de los hidrocarburos en el nimero de crias de peces,
por otro lado, los nimeros se han beneficiado del cierre de las pesquerias (IPIECA-IOGP, 2015).

Una liberacién no controlada de hidrocarburos sub-superficial tiene diferentes consecuencias en los peces a una
liberacion superficial, ya que los peces de aguas profundas podrian exponerse a los hidrocarburos. EI monitoreo
durante el derrame de Deepwater Horizon mostré una dilucion de la pluma submarina alrededor de 300 m sobre el
lecho marino. Las concentraciones de hidrocarburos fueron aproximadamente de 1 ppm a 1 km del cabezal del pozo
y <0.1 ppm a 20 km (IPIECA-IOGP, 2015).

Tortugas

Existen cinco especies de tortugas en el Golfo de México, todas enlistadas en CITES. El area que pudiese ser
afectada por el reventon incluye las playas en las cuales anidan todas estas tortugas: lora, caguama, verde, laud y
carey. De acuerdo con la Lista Roja de IUCN, las tortugas carey y lora estan en peligro critico, mientras que la verde
esta en peligro y las caguama y laud son vulnerables.

Las tortugas pasan sus etapas jovenes y adultas migrando largas distancias, resurgiendo a la superficie
regularmente para respirar. Este surgimiento podria llevarlas a estar en contacto con los hidrocarburos. La dieta
varia por especie, donde las tortugas laud prefieren medusas y las carey esponjas, por ejemplo. Otras fuentes de
alimento para las especies presentes cerca del Area Contractual incluyen algas, pastos marinos, esponjas, medusas,
tunicados, ascidias, langostas, erizos, caracoles de mar, algas, cangrejos, peces, ctendforos, camarones y una
variedad de moluscos. La dieta varia dependiendo de su etapa de vida y disponibilidad, por ejemplo, mientras que
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los adultos de las tortugas verdes son usualmente herbivoros, se ha encontrado que las crias en el Atlantico
consumen grandes cantidades de plancton gelatinoso (Gonzalez-Carman et al., 2014).

Las tortugas podrian consumir el hidrocarburo que esta mezclado con su fuente de alimento (incluyendo bolas de
alquitran), por lo cual estan en riesgo ante manchas de hidrocarburo flotante (Lutcavage et al., 1995). Autopsias en
crias de tortugas han mostrado que la muerte después de derrames de hidrocarburos se deben a la presencia de
bolas de alquitran e hidrocarburos en sus intestinos (IPIECA-IOGP, 2015). El andlisis de las tortugas encontré que
el hidrocarburo fue absorbido internamente por tortugas que estaban expuestas externamente al petréleo (Ylitalo et
al., 2017).

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

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

Verter hidrocarburo directamente en la arena y cubriendo los huevos de tortuga incubados ha mostrado que afecta
a los huevos. Cuando estuvieron expuestos al hidrocarburo al principio del periodo de incubacion (de dos meses)
los huevos sobrevivieron pero fue mas probable que desarrollaran deformidades. Los huevos afectados al final de
su incubacién no tenian tanta probabilidad de supervivencia (Fritts y McGee, 1982).

Estos estudios de laboratorio no son representativos de los riesgos de una posible liberacion de hidrocarburos por
el Proyecto, ya que cualquier hidrocarburo que alcance las playas de anidacién a causa de un reventdn se
intemperizara y varara en la linea de marea alta, por debajo del nivel de nidos de tortugas.

Mamiferos Marinos

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

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

e Cetaceos dentados: incluyendo delfines, cachalotes y orcas; y

e alimentadores de filtro: incluyendo la ballena azul y jorobada.

Estas especies migran grandes distancias en océanos abiertos, por lo que, a diferencia de otras especies menos
moviles, pueden evitar las areas con hidrocarburos. La piel de estas especies es suave y sin pelo. Los experimentos
han demostrado que la piel de los cetaceos es insensible al contacto con el hidrocarburo y que el proceso natural
de curacion de los cortes en la piel no se ve afectados (IPIECA-IOGP, 2015). Las especies que se alimentan por
filtracion pueden consumir e ingerir hidrocarburo y/o presas con hidrocarburo (plancton y krill), lo que lleva a una
menor probabilidad de supervivencia (Geraci y St Aubin, 1991), pero la probabilidad de que un cetaceo ingiera una
cantidad suficiente de hidrocarburo para causar dafio subletal a su sistema digestivo o para presentar una carga
corporal toxica es baja (IPIECA-IOGP, 2015). Las autopsias de cetaceos no han encontrado evidencia de
hidrocarburo en sus intestinos (IPIECA-IOGP, 2015).

En caso de que estas especies entren en contacto con una pelicula de hidrocarburos al momento de respirar, pueden
inhalar vapores de hidrocarburos volatiles y contaminar sus membranas mucosas. Sin embargo, la probabilidad de
que un cetaceo recibiese una dosis suficiente para producir un impacto téxico es baja (IPIECA-IOGP, 2015).
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Manatis

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

Los manatis viven en aguas someras y son de movilidad baja. Su piel es en su mayoria suave, pero tienen pelos
asperos alrededor de la boca para detectar comida (pastos marinos). Considerando que salen a la superficie para
respirar, este comportamiento alimenticio podria alterarse con la presencia de hidrocarburos ya que este podria
adherirse a los pelos alrededor de su boca. Esto podria causar irritacién, inflamacion e infeccién de los ojos y limitar
su capacidad para alimentarse. La inhalacién de vapores de hidrocarburo volatil cerca de una mancha, podria dafar
las membranas mucosas y los pulmones (Etkin, 1997). Sin embargo, los datos empiricos sobre la vulnerabilidad, la
sensibilidad o el potencial de recuperacion de un manati ante un derrame de petréleo carece, casi por completo, de
informacién (IPIECA-IOGP, 2015).

Aves

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

Las aves presentes en la Cuenca Salina pueden ser divididas en dos grupos:

e Aves Marinas:

Existen 47 especies de aves marinas en el Golfo de México (Gallardo del Angel et al., 2004). La mayoria de
las especies en el Golfo de México permanecen en las zonas costeras debido a su dependencia de los
habitats de reproduccion y alimentacion mas cercanos a la costa, o el forraje en aguas peldgicas remotas
(Burger, 2017).

e Aves Migratorias acuéticas/terrestres:

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

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

El hidrocarburo puede afectar a las aves de tres maneras principalmente (IPIECA-IOGP, 2015):

1. Engrase fisico de sus plumas: es el efecto mas comun del hidrocarburo en aves y el mas devastador. Las
plumas absorben el aceite, se enmarafian y el ave pierde la repelencia al agua, el aislamiento y el vuelo. La
muerte resulta de combinaciones de hipotermia, inanicion y ahogamiento (Leighton, 1993).

2. A través de la ingestion del hidrocarburo: mientras se acicalan o consumen alimentos contaminados. La
ingesta de hidrocarburos puede causar baja fertilidad, abandono de los esfuerzos reproductivos y dafio en
las células rojas (Leighton, 1993).

3. Vialatransferencia de hidrocarburo a los huevos y crias: podria resultar en la reduccién de la supervivencia
de la especie. Los embriones de aves son altamente sensibles a la contaminacién por hidrocarburos, 1 a 10
ML de hidrocarburo es letal para un embrion durante la primera mitad de incubacion (Leighton, 1993).
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2.2.6 Resumen de los Resultados de la Liberacion No Controlada de Hidrocarburos

Se realiz6 la simulacién de la liberacion no controlada de hidrocarburos en el Area Contractual para un reventén de
pozo en la ubicacién del Pozo Tipo, con una liberacion total de 3,000,000 barriles (bbl) de hidrocarburo por 30 dias.
Mas de 100 simulaciones se corrieron para un periodo de 30 dias de una descarga de crudo medio con una velocidad
de 100,000 bbl/dia para la temporada de lluvias y de secas.

Con base en los resultados estocasticos, durante la temporada de lluvias y de secas, el hidrocarburo vertido tiene
una alta probabilidad de llegar a los ecosistemas costeros y podria hacerlo en un tiempo aproximado de 10 a 15
dias.

Durante la temporada de lluvias, la superficie marina con mayor probabilidad (75-100%) de presencia de
hidrocarburos esta limitada a aproximadamente 192 km al noroeste del Pozo Tipo, con probabilidades ligeramente
mas bajas (50-75%) que alcanzan hasta 415 km en la misma direccion. La linea de costa con mayor probabilidad
de presencia de hidrocarburos (40-50%) se localiza al oeste y noroeste del punto de liberacién. En general, los
tiempos minimos de arribo a la costa se encuentran entre los primeros 10 dias a 15 dias.

Durante la temporada de secas la superficie marina con mayor probabilidad (75-100%) de presencia de
hidrocarburos esta limitada a aproximadamente 226 km al oeste del sitio de liberacién, con probabilidades
ligeramente mas bajas (50-75%) que alcanzan hasta 335 km hacia el oeste-noroeste del sitio de liberacion. La linea
de costa con mayor probabilidad de presencia de hidrocarburos (40-50%) se localiza al oeste y suroeste del punto
de liberacion. En general, los tiempos minimos de arribo a la costa se encuentran entre los primeros 10 a 15 dias.

Los resultados de la modelacion de la liberacion no controlada de hidrocarburos fueron utilizados para identificar el
tiempo de llegada del peor escenario para areas sensibles: Regiones Marinas Prioritarias (RMPs), Sitios Marinos
Prioritarios (SMPs), Regiones Terrestres Prioritarias (RTPs), Areas Naturales Protegidas (ANPs), Areas de
Importancia para la Conservacién de las Aves (AICAs), Humedales de Importancia Internacional (Sitios Ramsar) y
Unidades de Gestion Ambiental (UGASs). De estos sitios, las Areas Naturales Protegidas y los sitios Ramsar fueron
priorizados debido a su nivel de proteccion legal.

El Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan tiene la probabilidad mas alta de presencia de hidrocarburos en la superficie
marina entre todas las ANPs durante ambas temporadas. La presencia de hidrocarburos en la costa tuvo mayor
probabilidad para el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan durante la temporada de secas y para Laguna Madre y Delta
del Rio Bravo durante la temporada de lluvias. Siete sitios Ramsar se encuentran en riesgo de arribo de
hidrocarburos a sus costas, aunque la probabilidad de que esto ocurra varié segun el sitio y la temporada. Durante
la temporada de secas, el sitio Manglares y humedales de la Laguna de Sontecomapan tuvieron la mayor
probabilidad de arribo en la costa. Durante la temporada de lluvias, el Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna
Madre fue el sitio con mayor probabilidad. La mayoria de los tiempos de arribo de hidrocarburos a las areas
protegidas, se encontraron dentro del rango de los 10 a 15 dias.
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En esta seccion se enlistan las recomendaciones técnico-operativas, medidas de seguridad y barreras (medidas)
preventivas y de mitigacion seleccionadas para cada uno de los seis eventos riesgo identificados durante el HAZID.
Para la administracion de barreras, se utilizé la herramienta Bowtie, la cual permite la identificacion integral tanto de
preventivas (controles del lado izquierdo del Bowtie para reducir la probabilidad de que ocurra el evento de riesgo)
como de mitigacién (lado derecho del Bowtie, para mitigar los impactos resultantes de la ocurrencia de un evento de
riesgo y evitar que escale a una consecuencia de mayor impacto (ver Secciéon 1.5.2 Metodologias de
Identificacién de Peligros y Evaluaciéon de Riesgos). En total se seleccionaron seis Bowties, los cuales fueron
elaborados por un grupo multidisciplinario de expertos en materia de perforacién durante la identificacion de riesgos
para el Caso HSE Thalassa (Tabla 2-1). En la (Tabla 3-1) se enlistan los Bowties desarrollados encaminados a
proponer barreras preventivas y de mitigacion para cada evento de riesgo.

Tabla 3-1. Eventos de Riesgo Definidos y Bowties asociados.

ID Riesgo

Evento de Riesgo y Amenaza

Bowtie

R1

Liberacién de gas poco profundo por incapacidad para
identificar y comunicar la presencia de gas poco profundo.

Bowtie 1a

R2

Liberacién no controlada de hidrocarburos durante las
actividades de perforacion por brote de fluidos del yacimiento
con o sin riser o debido a errores en el disefio y construccion
del pozo.

Bowtie 1b

R3

Liberacion no controlada de hidrocarburos durante las
actividades de registro de pozos por brote de fluidos del
yacimiento o falla del sistema tuberia flexible y linea de acero.

Bowtie 1c

R4

Pérdida de posicién por condiciones climaticas extremas o falla
del sistema de propulsion.

Bowtie 5

R5

Pérdida de estabilidad por condiciones climaticas extremas,
cambios de peso no planeados, inundacion de
compartimientos o impacto a la embarcacion.

Bowtie 8

R6

Pérdida de integridad hermética por cubierta y cargamento
masivo, condiciones meteorolégicas extremas, impacto en la
embarcacion o corrosion.

Bowtie 9
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De la Figura 3-1 a Figura 3-6, se encuentra el resumen de los diagramas en donde se indica 1) el peligro (en la caja
con rayas amarillas y negras); 2) las amenazas (en las cajas azules de lado izquierdo); 3) el evento de riesgo (en el
6valo rojo al centro); y 4) las consecuencias (en la caja roja de lado derecho), las cuales muestran el nivel de impacto
(severidad por probabilidad) en los recuadros pequefios inferiores.

Las barreras preventivas se localizan entre las amenazas y el evento de riesgo; y las barreras de mitigacion se
encuentran entre el evento de riesgo y las consecuencias y pueden ser consultadas con detalle en el Capitulo 5,
Anexo 5.8 (Transocean, 2019). Para el Caso HSE Thalassa, tres clases de barreras fueron identificadas:

1) Barreras de Personas (Gente, conocidas también como barreras humanas): personas competentes que realizan
actividades criticas de seguridad y/o toman medidas criticas de seguridad. Se relacionan con puestos de trabajo
criticos para la administracion.

o Ejemplo en Bowtie 1a, Liberacion de gas poco profundo: Equipo de Bomberos entrenado en técnicas
avanzadas de extincion de incendios. Estas barreras pueden ser identificadas por los recuadros rosas en
los Bowties presentados en el Capitulo 5, Anexo 5.8.

2) Barreras de la Instalacion (Planta, conocidas también como barreras fisicas): sistemas criticos de seguridad
eficaces; en donde “sistema critico” se define como algo que si falla, podria causar o contribuir significativamente a
un accidente grave, o un sistema cuyo propésito es prevenir o mitigar un accidente mayor.

e Ejemplo en Bowtie 1b, Liberacion No Controlada de Hidrocarburos durante las Operaciones de
Perforacion: Arreglo de preventores (BOP). Estas barreras pueden ser identificadas por los recuadros
morados en los Bowties presentados en el Capitulo 5, Anexo 5.8.

3) Barreras del Proceso: procedimientos criticos de seguridad claros y concisos. Todas se asignan a un requisito del
sistema de administracion a manera de Manuales, Procedimientos, Politicas y Planes.

e Ejemplo en Bowtie 1c, Liberacion No Controlada de Hidrocarburos durante las Operaciones de
Registro de Pozo: Procedimiento de Control de Pozo. Estas barreras pueden ser identificadas por los
recuadros beige mostrados en los Bowties presentados en el Capitulo 5, Anexo 5.8.

Por lo general cada barrera contiene una mezcla de personas, instalaciones, y elementos de proceso que son
interdependientes. La combinacién de estos asegura que la barrera sea adecuada para entregar sus medidas de
reduccién de riesgo esperadas.

Los Bowties detallados, con cada barrera preventiva y de mitigacion, pueden consultarse en el Capitulo 5, Anexo
5.8.
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Figura 3-1. Diagrama Bowtie 1a para una Liberacion de Gas Poco Profundo.
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Fuente: Transocean, 2019.

Figura 3-2. Diagrama Bowtie 1b para una Liberacion No Controlada de Hidrocarburos durante las
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Figura 3-3. Diagrama Bowtie 1c para una Liberacion No Controlada de Hidrocarburos durante las

Condiciones
meteorolégicas

Estudio de Riesgo Ambiental

Area Contractual AP-CS-G02, Cuenca Salina, Golfo de México

Operaciones de Registro del Pozo.

- -
1c: Hidrocarburos e
formacion durante
operaciones con
tuberia flexible o
Flujo de fluidos linea de acero
de yacimiento

Falla del sistema

de tuberia Plataforma
flexible Thalassa DP:
Liberacion xplosion o incendio,
descontrolada muertes multiples/
. de pérdida de la
hidrocarburos plataforma/ dano
ambiental

Falla del sistema
de la Linea de
Acero

Error Humano

Fuente: Transocean, 2019.

Figura 3-4. Diagrama Bowtie 5 para una Pérdida de Posicion.
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Figura 3-5. Diagrama Bowtie 8 para una Pérdida de Estabilidad.
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Figura 3-6. Diagrama Bowtie 9 para una Pérdida de Integridad Hermética.
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3.1 Recomendaciones Técnico-Operativas

A continuacion se listan una serie de barreras del personal (gente), de la instalacion (planta) y del proceso, que Shell
adoptara para reducir la probabilidad de sucedan los eventos de riesgo identificados.

1.

10.

11.

12.

13.

Mantenimiento de Sobrebalance Hidrostatico - Controlar la densidad del fluido de perforacion para mantener
una presioén hidrostatica en el pozo mayor a la presién de formacion a fin de mantener el control del pozo.

Respuesta de Control (golpe de presion o brote) del Pozo — procedimientos a seguir claramente definidos,
comunicados, y probados en caso de una situacién de golpe de presién o brote.

Sistema de Preventores BOP submarinos con el mantenimiento correcto, certificado, y probado de manera
rutinaria, a fin de mantener el aislamiento del pozo.

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

Preparacion para Condiciones Meteorologicas Adversas/Extremas — prondstico de clima para evaluar y
predecir condiciones que excedan los limites de operacién y que permitan un paro de operaciones planeado.
Contar con servicios de pronéstico del tiempo o estaciones de monitoreo del clima.

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

Sistemas de Posicionamiento Marino — sistemas de control de anclaje, remolque, y posicionamiento para la
MODU y OSVs/FSV. Sistema de alarmas para notificar a la tripulacion cuando las capacidades de
posicionamiento se encuentren comprometidas.

Procesos del Puente del Buque - inspeccién de la competencia, certificacion y conformidad de la tripulacion
con relacion a procedimientos criticos.

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

Sistema de Permisos de Trabajo — sistema de seguridad integrado para controlar operaciones peligrosas,
como trabajos en caliente, maniobras de izaje, trabajos en altura, etc.

Régimen de Mantenimiento (Sistema de Gestion de Garantia de Competencia) — operacion segura,
inspeccion, y mantenimiento de equipos mecanicos y sistemas, en cumplimiento con las recomendaciones
originales del fabricante del equipo. Garantizar que el equipo de respuesta a emergencias y de contencion
de derrames sea inspeccionado rutinariamente, reciba mantenimiento, sea probado operacionalmente, y
esté disponible en caso de requerirse.

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

Régimen de Entrenamiento (Procedimientos de Cumplimiento Maritimo) — implementar entrenamiento y
capacitaciones adecuados para el personal, asi como actividades practicas en procedimientos de respuesta
a emergencias y prevencién, contencion, y respuesta ante derrames. Establecer politicas y requisitos
explicitos de salud y seguridad para el personal.
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14. Planeacion de Procedimientos de Operacién — Llevar a cabo reuniones con el personal involucrado previo
a la ejecucion de actividades. Gestionar y evaluar la operacién para confirmar su viabilidad sin accidentes o
riesgos.

15. Comunicaciones de Emergencia — mantener enlaces directos y sistemas de comunicacién de emergencia
con las autoridades correspondientes, revision de los sistemas y rutas de escape asi como los sistemas de
evacuacion. Contar con instrumentacion de control para detectar niveles peligrosos de sustancias, adaptar
cierres de emergencia y sistemas de alarma.

3.1.1 Medidas de Seguridad

En esta seccién se describen algunos de los sistemas de seguridad, tales como equipos o dispositivos con que
contara la instalacién para la prevencion y mitigacion de los eventos riesgos identificados.

3.1.1.1 Sistemade extincién de incendios:

Los requerimientos de disefo del sistema de extincion de incendios de la MODU estan descritos en la Seccién 1.2
Proyecto Sistema Contra Incendios y se anexa un plano del Sistema en el Capitulo 5, Anexo 5.3. En resumen:

-La MODU estara equipada con un sistema de extincion de incendios que consiste en un sistema de suministro
de agua para las areas principales, y de un sistema de CO: (0 equivalente) para algunas areas especificas
(i.e., cuarto eléctrico).

-Se proporcionaran extintores portatiles aprobados, el tipo, y nimero cumpliran con los requerimientos
establecidos por las Sociedades de Clasificacion de la industria de la navegacion.

-El sistema de deteccion de fuego y gas sera controlado desde un area continuamente vigilada, cuarto de control
central. La deteccion activa un sistema de alarma y procedimientos especificos (personal de extinciéon de
incendios, operaciones de paro, reunién, evacuacién) que se comunican con todo el personal.

La tripulacion entrenada como miembros del equipo de bomberos podran operar los sistemas de extincién (hidrantes,
extintores portatiles) y utilizar equipo de proteccion personal especializado (i.e., equipo de respiracion auténoma).
Se llevaran a cabo simulacros recurrentes para mantener la capacidad de respuesta del equipo.

3.1.1.2 Sistemas de Paro de emergencia:

Los sistemas de paro de emergencia se describen en la Seccién 1.4.2.1.2 Paro de Emergencia.

3.1.1.3 Sistemas de Proteccion de Presion:

Los sistemas de proteccion de presién se describen en la Seccién 1.4.2.1.1 Paro de Procesos.

3.1.1.4 Sistemade Preventores (BOP):

Se activaran una serie de medidas de respuesta para cualquier evento de pérdida de control del pozo tan pronto
como sea posible en la practica y cuando sea seguro hacerlo. Muchas de estas medidas seran desplegadas de
manera simultadnea para proporcionar una respuesta integral. Este enfoque proporciona un nivel de contingencia en
el que, si las medidas de respuesta iniciales llegaran a fallar, habrian otras medidas adicionales disponibles como
respaldo.

La primera respuesta de Shell seria intentar aplicar las medidas de intervencién directa, enfocada a cerrar el BOP
original. El BOP estara equipado con multiples arietes de corte para proporcionar opciones adicionales de cierre.
Shell mantendra el equipo y las capacidades para realizar una intervencién externa en el BOP. Esto incluird a un
especialista del equipo y ROVs que podran ser desplegados desde un OSVs/FSV o la MODU para proporcionar
poder hidraulico al BOP, a fin de cerrar los preventores directamente. La Secciéon 1.1.5.3 Sistema de Prevencion
de Reventones (BOP) contiene mas detalles acerca de la estructura y operacion del BOP. Se estima que la
respuesta de intervencion de un BOP tome entre 2 dias y 5 dias.
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3.1.1.5 Contencion de Derrame por Liberacion No Controlada de Hidrocarburos:

Como parte del proceso de autorizacion del SASISOPA, Shell presentd ante la ASEA un Programa de
Implementacion del SASISOPA, que incluye elementos de respuesta a emergencias, incluyendo respuesta a
derrames (Liberacion no Controlada de Hidrocarburos), basandose en el Plan integral de Respuesta ante Derrames
(PRD), en conformidad con el Plan Nacional de Contingencia para Derrames de Hidrocarburos y Sustancias Nocivas
Potencialmente Peligrosas en las Zonas Marinas Mexicanas (SEMAR, 2016). EI PRD es un plan que describe las
acciones apropiadas para limitar la contaminacion de cualquier derrame de hidrocarburos (ver Seccién 6.6.9 de la
MIA). Sera complementario al SOPEP y podra estar relacionado con planes complementarios, tales como el Plan
de Control del Pozo (PCP). EI PCP establece los procedimientos y responsabilidades para lidiar con brotes o
reventones del pozo, y los métodos a utilizar, asi como los niveles de capacitacion requeridos para que el personal
de la MODU reconozca ambos.

El PRD es el documento operacional preparado en caso de un derrame de hidrocarburos o de alguna sustancia
peligrosa para:

e Permitir la identificacion de la estructura organizacional y recursos a tomar en cuenta en el esfuerzo de
respuesta, particularmente para las acciones de respuesta iniciales;

e Garantizar que los esfuerzos de respuesta desplegados son los mas adecuados para la evaluacion inicial
del incidente y los recursos identificados como potencialmente en riesgo; y

e Mitigar las consecuencias generales del derrame.
El PRD cubre todas las actividades asociadas con la perforacion costa afuera del pozo, considerando las

operaciones realizadas en la MODU. Se consideran las fugas de liquidos tales como crudo, diésel y sustancias
peligrosos.

El PRD esta preparado y organizado para proporcionar informacion Util y necesaria, asi como documentos guia para:

e La brigada de respuesta inicial

e La persona a cargo en sitio

e El Equipo de Manejo de Incidentes de Shell
El PRD cubre cualquier derrame de crudo, diésel o sustancia peligrosa para establecer las respuestas adecuadas,
incluyendo, pero no limitadas a:

e Seguridad

e Evaluacion del Derrame

e Vigilancia

e Control de la Fuente

e Contencién y Recuperacion Costa Afuera

e Contencién y Recuperacion Costera

e Manejo y Disposicion de Residuos
En caso de un reventon del pozo, se activara el Plan de Control de la Fuente. El Plan de Control de la Fuente

presenta las actividades de respuesta enfocadas a asegurar la fuente, mientras que las acciones del PRD se enfocan
en los hidrocarburos derramados.
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3.1.1.6 Sistemade Contencién de Pozo (Capping Stack):

Las operaciones de contencién son el primer paso importante para recuperar el control del pozo. El sistema de
contencién, o “capping stack”, es la pieza central de un sistema de contenciéon que se mantiene disponible en una
ubicacion en tierra. Solo se implementa después de que el BOP no haya cumplido su propdésito y se haya producido
un reventén de pozo. Un “capping stack" (Figura 3-1) es una pieza de equipo que se coloca sobre el pozo reventado
como un tapon. Su propésito es detener o redirigir el flujo de hidrocarburos y ganar tiempo para que los ingenieros
puedan sellar permanentemente el pozo.

Shell tiene acceso al Kit de Respuesta a Incidentes Submarinos (SIRT, por sus siglas en inglés) a través de Oil Spill
Response Limited (OSRL) que contiene herramientas para inspeccion del sitio, equipos de limpieza de escombros con
cortador, y herramientas para enganchar y acceder al BOP cuando sea necesario. El SIRT puede volar desde Brasil o
Noruega en pocos dias. En caso de ser necesario cortar el riser, se movilizara un cortador de un proveedor como
Trendsetter en Houston.

Para el caso de un reventdn, el “capping stack” sera transportado a México por via aérea, utilizando una aeronave
AN-124. El “capping stack” se desplegara mediante el uso de una gria de 250/400 toneladas montada en un buque
0 un marco sobre el mandril del BOP o en el cabezal del pozo. Las operaciones de contencion para recuperar el
control del pozo se planean que tengan una duracién de menos de 30 dias.

Figura 3-1. Sistema de Contencién de Pozo (Capping Stack).

Estrangulador
recuperable

Conector
de finea
de fliuin

Trarspondedor
Aclstico

Salidas con
vihulas esdusas
15k duales de 5
12

Conector

Fuente: Oil Spill Response, 2018.

3.1.1.7 Pozo de Alivio

A medida que se realizan las operaciones de contencion del pozo, se realizan Operaciones Simultaneas (SIMOPS,
por sus siglas en inglés) para perforar un pozo de alivio. Un pozo de alivio es un pozo secundario que se perfora con
la intencién de intersectar el pozo principal a una distancia predeterminada por debajo del lecho marino. La ubicacion
del pozo de alivio debe estar a una distancia minima segura del lugar del pozo principal para garantizar operaciones
seguras de perforacion y evitar interferencias con las operaciones de contencion del pozo. El propésito del pozo de
alivio es cerrar permanentemente el pozo reventado bombeando agua salada, lodo, y concreto hacia el pozo
principal.
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El pozo de alivio se perforaria utilizando un plan de ejecucion similar a un pozo estandar. Por lo general, un pozo de
alivio se perfora como un agujero vertical hasta un punto de desviacion planificada (“kick-off”), donde se gira hacia
el pozo principal utilizando tecnologia y herramientas de perforaciéon direccional. Shell cuenta con especialistas
internos que pueden disefiar el pozo de alivio y las operaciones de cierre.

3.2 Barreras Preventivas y de Mitigacion

En este apartado se enlistan las barreras preventivas consideradas por el promovente encaminadas a disminuir la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de los eventos de riesgo identificados, asi como las barreras de mitigacion
seleccionadas e identificadas para respuesta a emergencia y disminuir el dafio al medio ambiente.

R1: Liberacién de gas poco profundo (Bowtie 1a).

Se contara con/realizara:
- Barreras de prevencion:

e Estudio sismico de poca profundidad.

e Analisis de estudios de riesgos geoldgicos utilizando los datos sismicos reprocesados para seleccionar la
ubicacién del pozo. A partir del programa de operaciones de los pozos se sefialara si existe algun area en
la cual el gas poco profundo pueda ser encontrado y detallara las responsabilidades de los miembros de la
tripulacién.

Revision de datos de pozos vecinos.

Programa de pozo aceptado/aprobado y distribuido.

Perforacion de pozo en papel (DWOP, por sus siglas en inglés) en tierra antes de la plataforma en la
ubicacion.

Plan de gas poco profundo.

Documentos de enlace de interface.

Reunion Pre-perforacion.

Procedimiento de gas poco profundo.

Criterios operativos especificos del pozo (WSOC, por sus siglas en inglés).

Instrucciones para el cliente dadas en cada etapa del pozo.

Ordenes permanentes para perforadores.

Perforar agujero piloto.

Programa de Aseguramiento de Competencias del Operador de Posicionamiento Dinamico (DPO) (DP-CAP,
por sus siglas en inglés).

Movimiento de la plataforma/plan de viaje.

Reuniones de pre-movimiento de plataforma.

Ejecucion de mover plataforma/Plan de viaje.

- Barreras de mitigacion:

Programa de Aseguramiento de Competencias del DPO (DP-CAP)

Lodo premezclado disponible para matar (Manual de control de pozos).
Procedimientos de gas poco profundo.

Criterios operativos especificos del Pozo.

Seguridad & Plan de Respuesta a Emergencias (SERP, por sus siglas en inglés).
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R2: Liberacién no controlada de hidrocarburos durante las actividades de perforacion (Bowtie 1b).

Se contara con /realizara:

- Medidas de prevencién:

Programa de Aseguramiento de Competencias (DP-CAP).

La evaluacion de la integridad del pozo: tuberia de revestimiento, cemento, barrenas mecanicas etc.
Politicas y procedimientos de operacion (Planeacién) del pozo.

La perforacion y terminacion del pozo en papel.

Reunioén previa la perforacion.

Ejecucién del programa de pozos.

Procedimientos de Perforacion/meter y sacar tuberia.

Procedimiento de identificacidén y manifestacion.

Procedimiento de control de pozos.

Procedimiento de perforacion.

Perforaciones de control de pozos llevadas a cabo con el personal del equipo de perforacion y terceros
relevantes.

Manual de control de pozos que incluye el procedimiento para perforaciones de control de pozos elevados
a cabo por personal del equipo de perforacion y terceros relevantes, asi como el procedimiento para abrir
completamente la valvula de seguridad en su lugar para asegurar la tuberia de perforacion.

- Medidas de mitigacion:

Programa de Evaluacién y Competencias de los Perforadores (D-CAP, DP-CAP) y Supervisores Submarinos
(S-CAP, por sus siglas en inglés).

Control de equipos y personal de terceros (apagar las fuentes de ignicion).

Criterios operativos especificos de cada pozo

Plan de Respuesta a Emergencias (ERP, por sus siglas en inglés).

Documentos de enlace de interface.

R3: Liberacion no controlada de hidrocarburos durante las operaciones de registro de pozos (Bowtie 1c).

Se contara/realizara con:

- Medidas de prevencion:

Programa de Aseguramiento de Competencias (DP-CAP).

La evaluacion de la integridad del pozo: tuberia de revestimiento, cemento, barrenas mecanicas etc.
Planeacion del programa de pozos.

Reuniones previas a la perforacion.

Programa de pozos.

Procedimientos de tuberia flexibles seguidos.

Procedimientos de linea de acero seguido.

Procedimiento de control de pozos.

Personal capacitado que opere el sistema.

Proceso de aprobacion para instalar y operar (Lista de control de terceros).
Cortes de prueba realizados en tuberia flexible.

Una tasa de ejecucién decidida como parte del programa de pozo.
Parametros operacionales decididos como parte del programa de pozos.

- Medidas de mitigacion:

Programa de Aseguramiento de Competencias del DPO (DP-CAP).
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Criterios operativos especificos de cada pozo.
Seguridad & Plan de Respuesta a Emergencias.
Control de equipos y personal de terceros (apagar diferentes fuentes de ignicion).

R4: Pérdida de posiciéon. (Bowtie 5).

Se contara con/realizara:

- Medidas de prevencién:

Programa de Aseguramiento de Competencias del DPO (DP-CAP).
Certificacion de Seguridad minimo para el personal autorizado a bordo.
Prondstico del tiempo.

Procedimiento inminente con clima adverso/extremo.

Plan de evacuacion en caso de huracan/tifén.

Pozo hecho bajo control den clima adverso/extremo inminente.
Preparacion para abrir el pozo.

Manual de procedimientos de cumplimiento maritimo.

Manual de operacion de pozos.

Criterios operativos especificos del pozo.

Equipo de posicionamiento proporcionado por el cliente.

Manual de cumplimiento marino.

Plan SIMOPS del cliente.

Sistema DP & Plan SIMOPS para mover plataforma, Gestion de Cambios (MoC, por sus siglas en inglés)
Procedimiento de recuperacién de apagon.

Simulacros de apagon.

Proceso de aseguramiento maritimo del cliente.

- Medidas de mitigacion:

Comunicacioén de emergencia.

Programa de Aseguramiento de Competencias del DPO (DP-CAP).
Personal autorizado a bordo segun el Certificado de Seguridad Minimo.
Criterios operativos especificos del pozo.

Plan de Respuesta a Emergencias.

Programa de aseguramiento de la competencia del perforador.

Programa de evaluacion de la competencia de los supervisores submarinos.

R5: Pérdida de estabilidad (Bowtie 8).

Se contara con/realizara:

- Medidas de prevencion:

Programa de Aseguramiento de Competencias del (DP-CAP).

Certificacion de Seguridad minimo para el personal autorizado a bordo.

Gestion de cargamento de cubierta y distribucion de carga.

Operador de procedimiento dinamico informado antes del movimiento de cambios sustanciales.
Control constante de escorar y equilibrar.

Calculos de estabilidad registrados y registrados.

Inspeccién de peso muerto.

Correcciones del faro.

Informe de clase/inspecciones.

Los buques que no son DP operan a favor del viento y de la corriente descendente.
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Vigilante.

Comunicacion de la posicion de la plataforma en los avisos de navegacion.

Plan de Respuesta Regional (RRP, por sus siglas en inglés) para actividades de operaciéon marina
especializada con zona de 500 m.

Verificacién del sistema de seguridad de la embarcacién antes de entrar en la zona de 500 m.
Sistema DP & Plan SIMOPS para Mover Plataforma & MoC.

Prondstico del tiempo.

Procedimiento inminente contra clima adverso/extremo.

Plan de evacuacion para Huracan/Tifon.

Pozo bajo clima adverso/extremo inminente.

Preparacion para abrir el pozo.

Seguimiento de manual de procedimientos de cumplimiento maritimo.

Seguimiento de manual de operaciones de pozos.

Criterios operativos especificos del pozo.

- Medidas de mitigacion:

Programa de Aseguramiento de Competencias del DPO (DP-CAP).
Plan de Respuesta a Emergencias.
Plataforma disefiada bajo criterios de estabilidad de danos y estabilidad positiva.

R6: Pérdida de integridad hermética (Bowtie 9).

Se contara con/realizara:

- Medidas de prevencioén:

Certificacion de Seguridad minimo para el personal autorizado a bordo.

Programa de Aseguramiento de Competencias (DP-CAP).

Procedimiento inminente contra clima adverso/extremo.

Monitoreo del pronéstico del tiempo.

Plan de evacuacion para Huracan/Tifon

Pozo bajo clima adverso/extremo inminente.

Preparacion para abrir el pozo.

Embarcacién en espera (si aplica).

Los buques que no son DP operan a favor del viento y de la corriente descendente.

Vigilante.

Comunicacion de la posicion de la plataforma en los avisos de navegacion.

Mantenimiento continuo de la estructura de la plataforma.

Mantenimiento, inspeccion y pruebas de la estructura interna y externa segun el sistema de mantenimiento
planeado.

Gestion de carga en cubierta y distribucion de carga.

Monitoreo constante de los ajustes del equilibrio.

Aseguramiento de carga en cubierta correctamente asegurada para condiciones climatologicas adversas.
Seguimiento de manual de procedimientos de cumplimiento maritimo.

Seguimiento de manual de operaciones de pozos.

Criterios operativos especificos del pozo.

RRP para actividades de operaciéon marina especializada con zona de 500 m.

Verificacion del sistema de seguridad de la embarcacion antes de entrar en la zona de 500 m.
Proceso de aseguramiento maritimo del cliente.

Sistema DP & Plan SIMOPS para Mover plataforma & MoC.

Inspeccién de conservacion del casco.

Reconocimiento/inspecciones de categoria.

- Medidas de mitigacion:
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Programa de Aseguramiento de Competencias del DPO (DP-CAP).
Personal autorizado segun el certificado de seguridad minimo de tripulacion.
Gran estabilidad positiva y criterios de estabilidad de dafios por disefio.
Seguir el Manual de Operaciones Marinas.

Seguridad & Plan de Respuesta a Emergencias.

Adicionalmente a las barreras preventivas y de mitigacion, el proyecto cumplira y/o realizara las siguientes
actividades:

10.

11.

Se cumplira con el Articulo 17 de las “Disposiciones Administrativas de Caracter General que Establecen los
Lineamientos en Materia de Seguridad Industrial, Seguridad Operativa, y Proteccion al Medio Ambiente para
Realizar las Actividades de Reconocimiento y Exploracion Superficial, Exploracion, y Extraccion de
Hidrocarburos”, y se presentara ante ASEA el presente Analisis de Riesgo detallado de la ingenieria de
detalle del Proyecto.

Cumplira con la Seccion IV (Perforacién) y la Seccion VII (Manejo de Fluidos de Perforacion) de las
Disposiciones Administrativas de Caracter General que Establecen los Lineamientos en Materia de
Seguridad Industrial, Seguridad Operativa, y Proteccién al Medio Ambiente para Realizar las Actividades de
Reconocimiento y Exploracién Superficial, Exploracién y Extraccién de Hidrocarburos (DOF, 2019).

Se disefara de tal manera que todas las zonas permeables penetradas por el pozo, que contengan
hidrocarburos o agua a presion, estén aisladas del ambiente superficial por un minimo de dos barreras (se
puede implementar una barrera de fluidos Unica durante las etapas iniciales de la construccion del pozo).
Para las fases de perforacion con riser, una barrera de fluidos Unica puede ser utilizada en combinacion con
presion superficial aplicada a través de un Equipo de Perforacion con Presidn Controlada. Paralas secciones
sin riser, un estudio de riesgos someros se debe llevar a cabo antes de la perforacién.

Se verificara la efectividad de las barreras primarias y secundarias, de acuerdo a las especificaciones
determinadas en el programa de disefio de pozo.

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

Realizara pruebas submarinas de las especificaciones y funciéon/presién del BOP, en cumplimiento con la
configuracion de BOP descrita en el Estandar API 53 4% Edicion (API, 2012).

Previo a cualquier actividad de perforacion, se llevara a cabo un estudio de riesgos y peligros de poca
profundidad para cada sitio de pozo propuesto.

El Plan de Respuesta ante Derrames de Hidrocarburos (PRD) especifico para el Proyecto, debera alinearse
con la informacion correspondiente a la autorizacion del SASISOPA, dentro del Protocolo de Respuesta a
Emergencias y que en este momento se encuentra en proceso de revisidon y en su caso autorizaciéon por
parte de la ASEA.

Contara con el equipo adecuado de contencion y limpieza de derrames (de acuerdo con los requerimientos
del PRD) para derrames a pequefia escala debera estar disponible en la MODU.

Shell se alineara con el Programa de Implementacion del SASISOPA, que incluye elementos de planeacion
para la respuesta a emergencias, entre ellos programacion de capacitacion al personal.

Se asegurara de que el Plan de Vinculacion con Actores de Interés comunique las medidas de respuesta a
derrames de hidrocarburos antes mencionadas a los actores de interés relevantes, a fin de minimizar la
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percepcion de riesgos potenciales relacionados con algun impacto ambiental. Las actividades de consulta
que se lleven a cabo en un futuro también abordaran dichas preocupaciones potenciales, proveyendo
informacién significativa a los actores de interés, recalcando el cumplimiento de las mejores practicas de
Shell y de los estandares internacionales respecto a la administracion social y a las politicas de proteccion
ambiental.

Shell auditara la MODU y cada OSVs/FSV antes de firmar un contrato, a fin de garantizar que se encuentren
equipados para cumplir con las leyes y regulaciones mexicanas e internacionales. La estrategia de contratacion del
Proyecto debera tomar en cuenta el desempefio en seguridad, salud, y medio ambiente de las MODUs y OSVs/FSV
disponibles.
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4 Resumen

4.1 Resumen de la Situacion General que Presenta el Proyecto en Materia de Riesgo y
Conclusiones del Estudio de Riesgo Ambiental

Este Estudio de Riesgo Ambiental (ERA) presenta la identificacion y evaluacion de riesgos potenciales asociados a
las actividades de perforacion del Pozo Tipo en aguas profundas en el Area Contractual en Cuenca Salina en el
Golfo de México, cuya perforacion se espera realizar durante el primer trimestre de 2020 (entre enero y marzo). Asi
mismo, describe las metodologias y las herramientas utilizadas para la identificacion de peligros, evaluacion de
eventos de riesgo y analisis de barreras preventivas y de mitigacién. Dichos métodos consistieron en el proceso
HAZID (identificacion de peligros), evaluacion de riesgos con Matriz RAM de Shell y diagramas Bowtie (barreras
preventivas y de mitigacion). Como bases del disefio y de operacién, Shell prevé utilizar un buque de perforacion
(MODU) de la generacion DSME 12000 de Transocean, en torno al cual, los riesgos potenciales fueron identificados
y evaluados. Los eventos de riesgo evaluados en el presente ERA constituyen la liberacion de gas poco profundo
(previo a operaciones) y la liberacion no controlada de hidrocarburos (durante las operaciones de perforacion) en el
lecho marino; asi como la pérdida de posicion, estabilidad y de integridad hermética del buque de perforacion, lo
que podria traer como consecuencia la explosion, el incendio (dardo de fuego) y la generacion de nube téxica (en
caso de encontrarse H2S en el yacimiento) que pudieran suceder a nivel del buque de perforacion debido a una falla
en el riser o a la pérdida de control del pozo.

Debido a la ubicacion del Proyecto (costa afuera), se realizé un analisis cualitativo de la susceptibilidad de riesgo
por eventos meteoroldgicos y oceanograficos adversos que pudieran afectar ala MODU, a partir del cual se concluyo
un nivel de susceptibilidad muy bajo para mareas y tsunamis debido al limitado rango (mareas) y la extremadamente
baja probabilidad de ocurrencia (tsunamis). Debido a la presencia de eventos extremos como huracanes y Nortes,
para el caso de viento, corrientes y oleaje, se concluyé una susceptibilidad media. Sin embargo, dada las medidas
preventivas y de seguridad que se adoptaran en las actividades de perforacion, se pretende reducir el nivel de
susceptibilidad de dichos fenédmenos.

A partir de los seis eventos de riesgo identificados, se definieron cuatro escenarios de simulacion, derivados de una
falla en el riser o pérdida de control de pozo. Para cada escenario, se realizd la modelacion de las zonas de
proteccién en torno a las instalaciones para eventos de radiacidon térmica, sobrepresion y toxicidad a través del
software PHAST, asi como para la determinacién de la trayectoria y destino de la liberacion no controlada de
hidrocarburos al mar a través del software OILMAP.

Para los escenarios modelados con PHAST como producto de una falla en el riser, los radios de radiacion térmica
por alto riesgo a equipos (37.5 kW/m?) presentaron radios de 1 m a 29 m, la zona de alto riesgo (5 kW/m?) se extiende
desde los 46 m a los 61 m y la zona de amortiguamiento (1.4 kW/m?) desde los 91 m hasta los 98 m, siendo los
radios mayores correspondientes a la mayor velocidad del viento modelada (10 m/s) y los radios menores
correspondientes a la menor velocidad de viento modelada (2 m/s). En el caso de los radios de afectacion por
sobrepresion, la zona de alto riesgo a equipos (10 Ib/pulg? y 3 Ib/pulg?) fue de 53 m y 123 m para limite superior e
inferior, respectivamente; la zona de alto riesgo (1 Ib/pulg?) fue de 277 m y la zona de amortiguamiento (0.5 Ib/pulg?)
de 511 m, la cual es ligeramente mayor al radio de la zona de seguridad para la navegacion y sobrevuelo en las
inmediaciones de las instalaciones petroleras. Finalmente, para el escenario de toxicidad de la mezcla por la
probable presencia de H2S, el mayor radio de la zona de alto riesgo (100 ppm) fue de 101 m para 10 m/s, y el mayor
radio de la zona de amortiguamiento (15 ppm) de 595 m a 2 m/s para STELy 872 m a 2 m/s para TWA. Cabe sefalar,
que la modelacion de los eventos se realizé considerando las condiciones atmosféricas predominantes, sin embargo,
la extension real de las zonas de alto riesgo y amortiguamiento pudiera variar debido a las condiciones al momento
del incidente, (e.g. direccion de la fuga y velocidad del viento). Debido a la localizaciéon costa afuera del Proyecto,
se concluyd que las zonas de afectacion no constituyen una interaccion de riesgo con otras instalaciones, y
solamente tendrian afectaciones sobre la fuerza laboral del Proyecto o la infraestructura (MODU y buques de
suministro del Proyecto).
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Para los escenarios modelados con OILMAP, como producto de un descontrol o reventén de pozo, que causa la
liberacion no controlada de hidrocarburos, se obtuvieron los resultados en términos de probabilidad de la presencia
de hidrocarburos en la costa y tiempos minimos de arribo; el cual pudiera suceder entre un lapso de 10 dias y 15
dias después del evento. Los resultados de la modelacién de la liberacion no controlada de hidrocarburos fueron
utilizados para identificar el tiempo de llegada del peor escenario para areas sensibles. Con base en los resultados
de la modelacion de la liberacion no controlada de hidrocarburos, durante la temporada de lluvias y de secas, el
hidrocarburo liberado tuvo una probabilidad similar de llegar a los ecosistemas costeros en un tiempo aproximado
de 10 dias a 15 dias.

Durante la temporada de lluvias, la superficie marina con mayor probabilidad (75%-100%) de presencia de
hidrocarburos estuvo limitada a aproximadamente 192 km al noroeste del Pozo Tipo, con probabilidades ligeramente
mas bajas (50%-75%) que alcanzan hasta 415 km en la misma direccion. La linea de costa con mayor probabilidad
de presencia de hidrocarburos (40%-50%) se localizd al oeste y noroeste del punto de liberacion y los tiempos
minimos de arribo se encontraron entre los primeros 10 dias a 15 dias.

Durante la temporada de secas la superficie marina con mayor probabilidad (75%-100%) de presencia de
hidrocarburos estuvo limitada a aproximadamente 226 km al oeste del sitio de liberacién, con probabilidades
ligeramente mas bajas (50%-70%) que alcanzaron hasta 335 km hacia el noroeste. La linea de costa con mayor
probabilidad de presencia de hidrocarburos (40%-50%) se localiz6 al oeste y suroeste del punto de liberacion. En
general, los tiempos minimos de arribo se encontraron entre los primeros 10 dias a 15 dias.

Los resultados de la modelacion de la liberacion no controlada de hidrocarburos fueron utilizados para identificar el
tiempo de llegada del peor escenario para areas sensibles: Regiones Marinas Prioritarias (RMPs), Sitios Marinos
Prioritarios (SMPs), Regiones Terrestres Prioritarias (RTPs), Areas Naturales Protegidas (ANPs), Areas de
Importancia para la Conservacion de las Aves (AICAs), Humedales de Importancia Internacional
(Sitios Ramsar) y Unidades de Gestion Ambiental (UGAs). De estos sitios, las ANPs y los Sitios Ramsar fueron
priorizados debido a su nivel de proteccién legal. El Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan presentd la probabilidad mas
alta de presencia de hidrocarburos en la superficie marina durante ambas temporadas; durante la temporada de
secas, esta misma ANP present6 la mayor probabilidad de presencia de hidrocarburos en la costa, seguida por Los
Tuxtlas, mientras que, para la temporada de lluvias, la ANP Laguna Madre y Delta del Rio Bravo tuvo la mayor
probabilidad de arribo en la costa seguida de Playa Rancho Nuevo.

Siete sitios Ramsar presentaron probabilidades de arribo de hidrocarburos a sus costas, aunque la probabilidad de
que esto ocurra varié segun el sitio y la temporada. Durante la temporada de secas, el sitio los Manglares y
humedales de la Laguna de Sontecomapan tuvieron la mayor probabilidad de arribo en la costa. Durante la
temporada de lluvias, el Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna Madre fue el sitio con mayor probabilidad. La
mayoria de los tiempos de arribo de hidrocarburos a las areas protegidas se encontraron dentro del rango de los 10
dias a 15 dias. La descripcion del impacto de los hidrocarburos en las especies dentro del area potencialmente
impactada incluyo tortugas, aves y mamiferos marinos.

En lo que respecta a las RMPs, el Giro Tamaulipeco present6 una probabilidad mayor al 90% de la presencia de
hidrocarburos en la superficie del mar, rebasando el umbral de espesor establecido. El SMP Lagunas Pueblo Viejo-
Tamiahua presento la mayor probabilidad de presencia de hidrocarburos en la costa durante la temporada de secas,
mientras que en la temporada de lluvias la mayor probabilidad corresponde a la Laguna Madre. En lo que respecta
a las RTPs, ninguna tiene probabilidad de presencia de hidrocarburos en superficie marina debido a su condicion
geografica, sin embargo, la Laguna Tamiahua presentd una probabilidad del 58% en temporada de secas mientras
que la Laguna Madre obtuvo un 57.9% de probabilidad durante la temporada de lluvias. En el caso de las AICAs,
Los Tuxtlas y la Laguna Madre presentaron la mayor probabilidad de arribo en temporada de secas y de lluvias,
respectivamente. A pesar de que las UGAs no corresponden a areas sensibles, se consideraron para una completa
evaluacion de la proteccion ambiental y se determiné que las mayores probabilidades de presencia de hidrocarburos
en la superficie marina fueron para la UGA 183 y 184 en ambas temporadas, mientras que las mayores
probabilidades de arribo a las costa corresponden a las UGA 11,160 y200 en temporada de secas y UGA 2 y 158 en
temporada de lluvias.

AECOM - Julio 2019 4-2



Estudio de Riesgo Ambiental
Area Contractual AP-CS-G02, Cuenca Salina, Golfo de México

Una vez derramado el hidrocarburo, este experimenta diversos cambios quimicos y fisicos, algunos de los cuales
da lugar a su eliminacién de la superficie del agua o su persistencia, estos cambios dependeran del entorno marino,
tales como la cantidad derramada, tipo de hidrocarburo, condiciones climaticas y marinas entre otras. Finalmente,
los escenarios modelados de liberacion de hidrocarburos al mar corresponden a eventos extraordinarios que no se
espera que ocurran dentro de la vida util de las instalaciones, ya que presentan una probabilidad de ocurrencia
extremadamente baja (0.012%), ademas de que Shell contara con todas las medidas de seguridad apegadas a los
mas altos estandares de seguridad en la industria necesarias para disminuir la probabilidad de ocurrencia de dichos
eventos.

Finalmente, se disefiaron diagramas de tipo Bowtie (Capitulo 3) en los cuales se especifican las barreras preventivas
para reducir la probabilidad de que ocurra alguno de los escenarios modelados, asi como las barreras de mitigacion
de los impactos resultantes de la ocurrencia de un Evento de Riesgo para evitar que escale a una consecuencia de
mayor severidad. Los Bowties presentados corresponden a la liberacion de gas poco profundo, la liberacion no
controlada de hidrocarburos por presencia de flujo de formaciéon durante operaciones de perforacion; la liberacion
no controlada de hidrocarburos durante operaciones de registro de pozo; perdida de posicion, estabilidad e integridad
hermética de la MODU.

El presente ERA concluye que la probabilidad de un dafio ambiental a largo plazo, provocado por una liberacion no
controlada de hidrocarburos por falla de riser o pérdida de control de pozo, es extremadamente poco probable. Los
procedimientos de identificacion de peligros, evaluacién de riesgos (Capitulo 1, Seccién 1.5), asi como la
identificacion de las barreras preventivas y de mitigaciéon (Capitulo 3), administran y reducen eficazmente el riesgo
de incidentes dafinos.
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Informe Técnico

4.2.1 Sustancias Involucradas en la Simulacion de Escenarios de Riesgo
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Modelo Nombre quimico de la No. Gravedad Fluio Didmetro de la Presion Tiempo de liberacion Descripcion de la
sustancia (IJUPAC) * CAS* | Especifica J tuberia P trayectoria
. Dardo de fuego:3600 s
PHAST 13.60 kg/s 4fgg 255 mrl'” 10.700 i _960 >
Crudo medio NA* | 0876 PR i) OO =5 Vertical
It *kk
OILMAP 100,000 bblidia|  12.4 pulg PYd 30 dias

*En el Capitulo 1 se proporcionaron las Hojas de Seguridad para el Crudo Istmo como ejemplo, sin embargo, la composicion del crudo (hidrocarburo/gas) utilizados en las simulaciones
resultaron a partir de la estimacion del yacimiento.

** Tiempo tipico de acumulaciéon de masa de atmosfera explosiva

***Peor escenario posible

4.2.2 Historiade Accidentes e Incidentes

. . Nivel de afectacion a
~ Ciudad o .. Sustancias
Aino . Instalacion . Evento Causa componentes
pais involucradas .
ambientales
En bloque 208 de Continental Oil ubicado a 48 millas de
1964 Estados Plataf Crud la costa (profundad del tirante de agua 94 ft) se produjo | Impacto a plataforma | Derrame 2,559 bbl de
Unidos ataforma rudo un derrame, incendio y dafios materiales a la Plataforma | por buque de carga. | crudo al mar.
Ay buque de carga por impacto.
Cinco plataformas de la compaiia Even Total, fueron . Derrame 11,869 bbl de
Crudo . i Huracan Hilda
destruidas lo cual provocé un derrame de crudo. crudo al mar.
Estados - -
1964 Unidos Plataforma Las Plataformas A, C y D de Continental Oil del bloque
Crudo 208 ubicado a 48 millas de la costa (profundad del tirante Descontrol de pozo Derrame 5,180 bbl de
de agua 55 ft) fueron destruidas por un descontrol de pozo. crudo al mar.
pozo, lo que provocé un derrame de crudo.
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. . Nivel de afectacion a
~ Ciudad o L. Sustancias
Aino . Instalacién . Evento Causa componentes
pais involucradas .
ambientales
La Plataforma B de Signal O&G del bloque SS 149
ubicado a 33 millas de la costa (profundad del tirante de Derrame 5,100 bbl de
Crudo , Descontrol de pozo.
agua 55 ft) fue destruida por un descontrol de pozo que crudo al mar.
durd 17 dias y provoco un derrame de crudo.
La Plataforma A de Tenneco Oil del bloque SS 199 Pérdida de contencion
ubicado a 44 millas de la costa (profundad del tirante de Derrame 1,589 bbl de
Crudo . . de tanque de
agua 102 ft) fue destruida lo que provocé un derrame de ; crudo al mar.
almacenamiento.
curdo.
Estados Pozo de Derrame por descontrol de. pozo qge duro ogho qlas en Descontrol de pozo|Derrame 1,688 bbl de
1965 Unidos erforacion Crudo bloque SS 29 de Pan Americana ubicado a seis millas de durante la perforacion. | crudo al mar
P la costa (profundad del tirante de agua 190 ft). P ' ’
Derrame 50,000 bbl de
Derrame por descontrol de pozo A-21 de Union Oil 3::%% zlorgabrbt? :f:lér:?:;og
Estados Pozo de ubicado en el bloque 6B 5165 de Santa Barbara Channel | Descontrol de pozo e . 9
1969 . ., Crudo . . . .. |de varias décadas.
Unidos perforacion ubicado a 6millas de la costa (profundad del tirante de | durante la perforacion. .
Murieron cerca de 4,000
agua 190 ft).
aves y el crudo alcanzo la
costa.
Una plataforma de Mobil Oil ubicado en el bloque SS 72
ubicado a seis millas de la costa (profundad del tirante de Impacto en olataforma
Estados agua 30 ft) fue golpeada por un barco de suministro, que P P Derrame 2,500 bbl de
1969 ) Plataforma Crudo ) . . por barco de
Unidos ocasiono que la plataforma se moviera y cortara el - crudo al mar.
. suministro.
cabezal del pozo, lo cual provocoé un derrame y una
explosion.
En la Plataforma C de Chevron Oil, ubicada en el bloque Derrame 65, 00 bbl de
Estados MP 41 a 14 millas de la costa (profundad del tirante de crudo al mar. Una minima
1970 Unidos Plataforma Crudo agua 39 ft) se presentd un incendio por descontrol de 12 Descontrol de pozo. cantidad de crudo
alcanzo la costa.
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. . Nivel de afectacion a
~ Ciudad o L. Sustancias
Aino . Instalacién . Evento Causa componentes
pais involucradas .
ambientales
pozos que duraron 49 dias, esto provocd una pérdida
total de la plataforma.
Un descontrol de pozo en la Plataforma B de Shell Oil
ubicada en el bloque ST 26 a ocho millas de la costa Derrame 53,000 bbl de
1970 Estgdos Plataforma Crudo y gas (profur?cljad del tlra.nte de ggua 60 ft) lo cual produjo una Descontrol de pozo. crudp al mar. Una minima
Unidos explosion de gas, incendio y derrame por descontrol de cantidad de crudo
pozo que duré 138 dias, asi como la pérdida de la alcanzo la costa.
plataforma cuatro muertes y 36 heridos.
En la Plataforma A de Signal O&G ubicada en el bloque | Falla estructural en un
Estados WD 79 a 17 millas de la costa (profundad del tirante de | tanque de|Derrame 9,935 bbl de
1973 ) Plataforma Crudo . . .
Unidos agua 110 ft) se produjo una derrame de hidrocarburo. almacenamiento  de|crudo al mar.
aceite.
En la Plataforma CA de Chevron Oil ubicada en el bloque | Hundimiento del
Estados PL 23 a 15 millas de la costa (profundad del tirante de | compartimiento de |Derrame 7,000 bbl de
1973 . Plataforma Crudo . .
Unidos agua 61 ft) se produjo un derrame de crudo. almacenamiento de la|crudo al mar.
plataforma.
Estados 5 El tanque de almacen:.afmento de dlesgl se perforé por Aqujero en tanque de Derrame 1,500 bbl de
1979 ) MODU Diésel contacto con embarcacion, lo cual produjo un derrame de | diésel por contacto con
Unidos ., crudo al mar.
diésel. barco.
Incremento en el flujo
En la Plataforma A de Texaco Oil ubicada en el bloque HlI de un tgnque de
Estados . j almacenamiento Derrame 1,456 bbl de
1980 ) Plataforma Crudo 206 a 27 millas de la costa (profundad del tirante de agua e
Unidos . durante la evacuacion | crudo al mar.
60 ft) se produjo un derrame de crudo.
de la plataforma por el
huracan Jeanne.
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. . Nivel de afectacién a
~ Ciudad o L. Sustancias
Aino . Instalacién . Evento Causa componentes
pais involucradas .
ambientales
Destruccl:llon de una p~I?taforma y dos sartas dg ] Derrame 5,066 bbl de
Plataforma Crudo perforacion de la compafiia Even Total, lo cual provocé | Huracan Jeanne
crudo al mar.
un derrame de crudo.
El riser y la plataforma propiedad de Forest Oil ubicadas
Plataforma y Crudo en el bloque El 314 a 78 millas de la costa (profundad del | Destruccion de |Derrame 2,000 bbl de
Riser tirante de agua 230 ft) fueron destruidos lo cual, produjo | plataforma y riser. crudo al mar.
un derrame de crudo.
Estados X —
2005 Unidos Se produjo un derrame en el bloque SM 146 de Hunt|Pérdida de la
I.Detroleum ubicado a 78 rmllas de la costa (profundad del | plataforma Jack-up. Derrame 1,494 bbl de
Jack-up Crudo tirante de agua 238 ft) debido a que en un evento extremo
L . . - crudo al mar.
las condiciones del tiempo y corrientes superficiales
retiraron de su posicion a la plataforma Jack-up.
Se produjo un derrame en el bloque SS 250 de|Colapso de los
Jack-u Crudo Remington O&G ubicado a 69 millas de la costa |cimientos de la|Derrame 1,572 bbl de
P (profundad del tirante de agua 182 ft) debido a un|plataforma Jack-up. crudo al mar.
colapso de los cimientos de la plataforma Jack-up.
En el bloque MC 252 ubicado a 53 millas de la costa | Descontrol de pozo. Derrame 4,900,000 bbl
(profundad del tirante de agua 4,992 ft) propiedad de BP de crudo al mar. Una
E&P se produjo un derrame masivo de crudo, asi como cantidad considerable de
Estados . una explosién de gas por un descontrol de pozo que durd crudo alcanzo la costa, se
2010 Unidos DHW Rig Crudo, gas 87 dias. El saldo fueron 11 muertos, multiples lesionados afectd a la vida marina y
y pérdida de la plataforma. se prohibieron las
actividades pesqueras en
el area.
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Identificacion y Jerarquizacion de Riesgos Ambientales
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No. de
Evento

Riesgo

Accidente Hipotético

Fuga

Derrame

Incendio

Explosion

Unidad o
Dispositivo

Metodologia

utilizada para

identificar el
Riesgo

Componentes Ambientales
Afectados

R1

Liberacion
profundo.

de gas poco

Pozo

HAZID

. Aire: El CH4 es uno de los
gases de efecto invernadero mas
importantes, después del COj, si
bien, el tiempo de vida es mas corto
con respecto al didxido de carbono,
es mas potente en la retencién de
radiacion solar.

R2

Liberacion no controlada de
hidrocarburos durante las
operaciones de perforacion.

Pozo

HAZID

R3

Liberacion no controlada de
hidrocarburos durante las
operaciones de registro del
pozo.

Pozo

HAZID

o Agua: Una vez que ocurre
un derrame de hidrocarburos, estos
son capaces de afectar directamente
la calidad del agua, en funcion de
diferentes procesos de dispersion y
disolucién de los componentes
ligeros (benceno y tolueno) y su paso
a través de diferentes etapas de
intemperismo.

. Fauna: El plancton, peces,
mamiferos marinos y aves, son los
principales organismos afectados por
un derrame de hidrocarburos.

o Costas: Estas zonas
corresponden a zonas de alta
susceptibilidad a derrames de
hidrocarburo debido a la amplia
diversidad de habitats y comunidades
que podrian ser afectados.
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Accidente Hipotético Metodologia
No. de Riesdo utilizada para Componentes Ambientales
Evento 9 Umidad o identificar el Afectados
Fuga | Derrame | Incendio | Explosiéon Dispositivo Riesgo
Aire: El CH4 es uno de los
R4 |Pérdida de Posicién v v v MODU HAZID gases de efecto invernadero mas
’ Riser importantes, después del CO,, si
bien, el tiempo de vida es mas corto
con respecto al didxido de carbono,
es mas potente en la retencién de
radiacion solar (21 veces).
. En lo que respecta al H.S,
una vez en la atmésfera puede ser
oxidado a SOy, el cual es un gas que
afecta la calidad del aire y es
R5 Pérdida de Estabilidad v v v MQDU HAZID responsable de la formacion de lluvia
Riser 4cida, sin embargo, es importante
sefialar que en caso de que exista la
presencia H.S durante las
actividades de perforacién, no se
consideran emisiones significativas.
R6 Pérdida de Integridad v v v MODU HAZID
Hermética Riser
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4.2.4 Estimaciéon de las Consecuencias
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Efectos

Zonas de afectacion

. Tipo de Liberacion CamidL?gegggtética Estado Poteplgiales Pro?jreama Alto Ri'esgo a
No. Escenario Fisico | witigados |Simulacion equipos Alto riesgo | Amortiguamiento
Utilizado L.S LI
Masiva |Continua| Cantidad |Unidad C|G|S|R(N Distancia (m)
Incendio tipo dardo de fuego v Mezcla F2:1 16 46 91
E1 [producto de una ruptura total 48,945%*+* kg Liquido v PHAST D5: 9 37 54 96
de riser de 19.25"@. /Gas D10: 29 42 61 98
Explosion producto de una v Mezcla
E2 [ruptura total de riser de 816** kg Liquido v PHAST 53 123 277 511
19.25"@. / Gas
En funcidn
de los STEL: 595
tiempos de TWA: 872
Formacion de nube toéxica a expaosicion IDLH
través de una ruptura total de 4 establecidos F2: 86 STEL:461
E3 riser de 19.25°Q@ (liberacion para los Gas v PHAST N/A D5: 99 TWA: 577
de producto sin ignicién). valores D10: 101
limite (IDLH, STEL: 321
STEL y TWA:409
TWA).
Liberacion no controlada de v Mezcla N/A N/A
E4 |hidrocarburos por reventén 3,000,000***|  bbl | Liquido|v OILMAP N/A
de pozo. | Gas

* Efectos Potenciales segun la Guia de SEMARNAT
(C) Catastrdfico, (G) Grave, (S) Significativo, (R) Reparable y (N) Ninguno
** Masa inflamable previa a la explosion.
*** Estimaciones conservadoras del peor escenario posible por 30 dias.

*** Cantidad de masa liberada y consumida por dardo de fuego (3600 s).
N/A: No Aplica.
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4.2.5 Criterios Utilizados
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Condicion del Viento Toxicidad Explosividad Radiacion Térmica
No. Escenario . ZAR Z.A. ZARE*™ | ZAR™ | ZA®»* | ZA.RE |ZA.R| Z.A. | Otro Criterio
Velocidad del -
Vi Estabilidad
iento P
Atmosférica
Ib/pulg?® kKW/m?
ppm
2m/s F ;en:p. gmob:
Escenario de dardo de 0°C,25°C
fuego, explosién vy Temp
Avi % . .
E1-g3 [NUbe toxica  del g q D IDLH™ | STELAS | 54 1 05 |375125| 5 | 1.4 | Descarga:
producto de una 100 TWA: 10 °
_ 11.6°C
rupturatotal de riser de
19.5°@. o) 5 Humedad
m’s Relativa: 70%
No Escenario Umbrales de modelacién de Temporadas modeladas Prof. de Temperatura de
' derrame de hidrocarburos P liberacion descarga
Liberacion de
E4 |hidrocarburos por| 0.01 mm 0.1 mm Lluvias (abril-septiembre) Secas (octubre-marzo) 2,192 m 107°C
reventon de pozo.

*IDLH: Peligro Inmediato para la vida y salud para el H,S
**Z A.R.E: Zona de alto riesgo a equipos

***Z A.R: Zona de alto riesgo
*xxxZ A: Zona de amortiguamiento
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5 lIdentificacion de los Instrumentos Metodologicos y Elementos
Técnicos que Sustentan la Informacién Sefalada en el Estudio
de Riesgo

Contenido:

NOTA: El contenido de este capitulo se presenta solamente en formato digital.

5.1 Formatos de Presentacion
5.1.1 Plano Ejemplo de la MODU (Buque de Perforacion)
5.1.2 Fotografias Ejemplo de la MODU (Buque de Perforacion)
5.2 Cartografia Consultada
5.3 Plano de Sistema Contra Incendio
5.4 Procedimientos para la Administracion de Peligros, Riesgos y Aspectos Ambientales: Shell HSE-PR-
SEEM-008
5.5 Minuta de Taller de Identificaciéon de Riesgos y Lista de Asistencia
5.6 Estandares de Shell Utilizados: Fase de Exploracion
5.7 Caso HSE Thalassa Parte 4: Administracion del Riesgo
5.8 Caso HSE Thalassa Anexo 4-2: Diagramas Bowtie
5.9 Matriz de Evaluacién de Riesgos
5.10 Memoria Técnica de las Modelaciones
5.10.1 Memoria Técnica de las Modelaciones de Radios de Afectacion (PHAST)
5.10.2 Memoria Técnica de la Modelaciéon de la Liberacion No Controlada de Hidrocarburos (Modelo
OILMAP)
5.10.3 Analisis de Posibles Riesgos de Contaminacion, Tablas de Probabilidad de Presencia y Tiempos de
Arribo de Hidrocarburos en Areas Prioritarias de Proteccién.
5.11 Hojas de Seguridad: Crudo Istmo, Gas Natural y Sulfuro de Hidrégeno (H:S)
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