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Resumen

Durante la perforacibn de un pozo petrolero se deben ejecutar mdultiples
operaciones, de todas, el control de la presion del yacimiento requiere de mucho
cuidado al fin de evitar un brote.

Un brote es la entrada descontrolada de fluidos provenientes de la formacion al
pozo, como aceite, gas, agua o una mezcla de éstos.

Un brote se presenta cuando el sistema de control no funciona de manera
adecuada, provoca accidentes graves tales como el sucedido el pasado 20 de
abril del 2010 con la plataforma DeepWater Horizon.

Ahora, a consecuencia de este accidente nos ponemos a pensar si una situacion
existiera en territorio mexicano, ¢,Cuales serian las medidas adecuadas a realizar
para evitar un dafo al medio ambiente y a la sociedad?

En este trabajo se realizar un andlisis general de las posibles causas,
consecuencias y soluciéon de un derrame de hidrocarburos en la Sonda de
Campeche.

El trabajo se divide en 7 capitulos: 1) Se presentan las posibles causas de un
derrame de petroleo en la perforacion de pozos; 2) Se mencionan de una manera
breve las propiedades fisicas del medio marino las cuales afectan el estudio de las
corrientes marinas que afectan el desplazamiento de hidrocarburos; 3) Se definen
las caracteristicas de la Sonda de Campeche incluyendo las oceanograficas y
petroleras; 4) En esta parte del trabajo se explicara el método de Salas de Ledn,
Monreal Gémez, Velasco Mendoza, Diaz Flores, & Aldeco Ramirez (2009) para el
estudio de particulas en suspension tomado del derrame Ixtoc | para obtener los
resultados de la trayectoria de hidrocarburos.

A partir de este punto de la investigacion se explican las consecuencias ecoldgicas
para territorio mexicano: 5) Se explican y se muestra mediante sistemas de
informacion geografica las consecuencias del derrame asi como también el
procedimiento propuesto por SEMARNAT para el andlisis de impacto ambiental
para el manejo de residuos peligrosos.
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Para concluir el trabajo se llega a los métodos de solucién y limpieza: 6) El uso de
dispersantes como método de limpieza del mar y 7) El método dindmico para
matar el pozo
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Introduccion

Los derrames petroleros han existido durante toda la historia del petrdleo en el
mundo. Cada uno ha causado graves consecuencias a los ecosistemas terrestres
0 marinos.

Entre los peores derrames petroleros en el mundo se encuentran los siguientes:

1. Accidente en el Golfo de México en el Pozo Ixtoc | en territorio mexicano en
el aflo de 1979. (Garmon, 1980)

2. Derrame Exxon Valdez en el afio de 1989. (Exxon Mobil)

Derrame en el Golfo Pérsico en el afio de 1991.

4. Derrame en el Golfo de México con la Plataforma DeepWater Horizon en el
afio 2010.

w

El derrame del Ixtoc | fue en el mes de Junio de 1979, era un pozo exploratorio
gue se encontraba a 80 kilometros de Ciudad del Carmen. El Pozo Ixtoc | estaba
perforando a una profundidad de 3600 metros. Un dia antes que el pozo sufriera el
accidente, la barrena habia llegado a una zona de estratos suaves por lo que la
circulacion del fluido de control se perdi6. Esto quiere decir que existia una fuga
del lodo de perforacion en las fracturas de la roca en el fondo. Para intentar
solucionar el problema, el personal de PEMEX decidio sacar la barrena y volver a
circular mediante tuberia para bombear material para sellar las fracturas que
habian causado la pérdida de circulacion.

Durante la operacion de extraccion de tuberia, el lodo de perforacidbn empezé a
circular con un aumento de presion y temperatura en el espacio anular asi como
también en el interior de la tuberia de perforacion. Los preventores no estaban
disefiados para la operacién lo cual provoco flujo de hidrocarburos a la superficie.
La llegada de los fluidos a los motores de bombeo provocé una explosion la cual
provoco la caida de la torre de perforacion y el dafio al pozo.

Por otro lado, el derrame en Alaska fue provocado por el buque petrolero Exxon
Valdez en el afio de 1989 y fue causado por las maniobras para evitar el contacto
con los icebergs de la zona. El buque se dirigia hacia California y durante las
maniobras para retomar la ruta original, el buque golpeé arrecifes de coral situado
en Prince William Sound en Alaska. A pesar de los esfuerzos para estabilizar el
buque y prevenir el derrame de hidrocarburos, se derramaron un aproximado de
250,000 barriles de aceite de 27°API.
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El derrame en el Golfo Pérsico fue causado por Saddam Hussein y sus fuerzas
militares durante una tormenta de arena. El derrame inicié en Enero del afio 1991,
dias después de que las fuerzas de Coalicibn empezaron el ataque a Iraq
invadiendo Kuwait. Las terminales de aceite fueron saboteadas y fue asi como se
creo el mayor derrame de petréleo en la historia. Por meses las fuerzas Iraquies
vaciaron un estimado de 3000 barriles de aceite por dia al Golfo Pérsico; esto es
un aproximado de un derrame del Exxon Valdez cada 12 semanas.

El aceite continué derramandose en el Golfo Pérsico hasta el mes de Mayo de
1991, tirando un aproximado de 910 millones de litros de aceite. El aceite
contaminé cerca de 780 km de costa y 1.3 millones de pies cubicos de sedimento.
Pantanos y esteros salados fueron afectados, aproximadamente 1000 cangrejos
fueron encontrados muertos a un metro de la costa. La temporada de camaron de
1992 en Arabia Saudita bajo a un 33%. Millones de tortugas en peligro de
extincion murieron en la costa. De la misma manera 30,000 aves marinas
murieron. Estos son datos aproximados debido a la inexistencia de una base de
datos que pueda decirnos con exactitud el nimero de especies afectadas por el
derrame.

El 20 de Abril del afio 2010 sucedié otro derrame, la Plataforma DeepWater
Horizon tuvo un accidente debido a la incorrecta eleccion de fluido de perforacion,
asi como también al incorrecto manejo del equipo de control de pozo.

El equipo de perforacion era una plataforma semisumergible (Figurai.1) capaz de
operar en profundidades de 2,500 a 3,100 metros la cual estaba perforando el
pozo en aguas ultra profundas a 1,530 metros de tirante de agua en el
Mississsippi Canyon en el bloque 252. La plataforma explotdo el 20 de Abril
dejando 11 miembros de equipo desaparecidos. Para Mayo del 2010 se tenia un
derrame de 5000 bpd.

Las consecuencias hasta Julio del afio 2010 fueron de 3, 898,272 barriles
derramados al mar.
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Figura i.1 Plataforma Deepwater Horizon (Transocea _ n)

En este trabajo de investigacibn toma como caso hipotético un derrame de
hidrocarburos ocasionado por un brote. El accidente propuesto se localiza en la
Sonda de Campeche con la finalidad de dar a conocer las caracteristicas de la
Region Marina Noreste, las caracteristicas oceanograficas de la Bahia de
Campeche y del Golfo de México asi como también la flora y fauna que tenemos
en los estados de Campeche, Tabasco, Veracruz y Tamaulipas.
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Capitulo 1. Definicion de Brote

Un brote es una de las principales causantes del descontrol y derrame de petréleo
existentes. Si es una situacion que se presentar durante la perforacién de un pozo,
entonces, una de las causas de derrame puede controlarse desde el disefio de la
perforacion.

1.1. Definiciones de Brote y de Descontrol

Un brote se define como la entrada de fluidos provenientes de la formacion al
pozo, tales como aceite, gas o agua. Al ocurrir un brote, se desaloja del pozo una
cantidad de lodo de perforacion, y si dicho brote no es detectado, ni corregido a
tiempo, se podra producir un reventon o descontrol.

Un descontrol se define como un brote de fluidos, el cual no se puede manejar a
voluntad.

Los brotes ocurren como resultado de que la presion de formacién es mayor que
la ejercida por la presion hidrostatica del lodo, lo cual causa que los fluidos fluyan
hacia el pozo.

1.2. Principales Causas de Brotes

Normalmente, en las operaciones de perforacibn se conserva una presion
hidrostatica ligeramente mayor que la de formacion, de esta forma se previene el
riesgo de que ocurra un brote.

En ocasiones, la presion de la formacion excederd a la presion hidrostatica
ejercida por el lodo y ocurrira un brote, originado por:

Densidad insuficiente del lodo.

Llenado insuficiente durante los viajes.

Sondeo del pozo al sacar tuberia demasiado rapido.
Contaminacion del lodo con gas.

Pérdidas de circulacion.

® Qoo
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1.2.1 Densidad insuficiente del lodo

La densidad insuficiente del lodo es una de las causas predominantes por las que
se originan los brotes. En los ultimos afios se ha hecho énfasis en perforar con
densidades de lodo minimas con el objeto de optimizar las velocidades de
penetracion; es decir, que la presion hidrostatica sea solamente la suficiente para
contener la presion de formacion.

Sin embargo, cuando se perfora una zona permeable mientras se usan
densidades minimas de lodo, los fluidos de la formacién pueden entrar hacia el
pozo y producir un brote.

Los brotes causados por densidad insuficiente de lodo puede tener la solucion
obvia de perforar con densidades de lodo altas; sin embargo, esto no es o mas
viable por varias razones:

1. Se puede exceder el gradiente de fractura de la formacién e inducir una
pérdida de circulacion.

2. Seincrementa el riesgo de tener pegaduras por presion diferencial.

3. Se reduce significativamente la velocidad de penetracion. Por lo tanto, la
mejor solucién serd mantener la presion hidrostatica ejercida por el lodo
ligeramente mayor que la presion de formacion.

1.2.2 Llenado insuficiente durante los viajes

El llenado insuficiente del pozo durante los viajes, es otra causa predominante de
gue ocurran los brotes. A medida que la tuberia se saca del pozo, el nivel del lodo
dentro del mismo disminuye debido a que el volumen de acero de la tuberia
desplaza una cierta cantidad del lodo al ser introducida al pozo.

Conforme se extrae la tuberia y el pozo no se llena con lodo, el nivel del mismo
decrece y por consecuencia también la presion hidrostatica.

De lo anterior se deduce la vital importancia de llenar el pozo con lodo
periodicamente, evitando asi un posible brote. Esto es mas critico cuando se saca
la herramienta (de mayor desplazamiento), como es el caso de los lastrabarrenas
y la tuberia pesada de pared gruesa.

De acuerdo con las normas API-16D Y API-RP59 al estar sacando la tuberia, debe
llenarse el espacio anular con lodo antes de que la presion hidrostatica de la
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columna de lodo acuse una disminucion de 71 lb/ng 0 cada cinco lingadas de

tuberia de perforacion, lo que da un decremento menor en la presion hidrostética.

Esto implica que se le debe de indicar al perforador el numero de lingadas de
tuberia de perforacion o lastrabarrenas que pueda sacar del pozo antes de llenar
nuevamente el espacio anular, asi como el volumen del lodo requerido para
llenarlo cada vez que se realice un viaje de tuberia.

1.2.3 Sondeo del pozo al sacar la tuberia

El efecto de sondeo se refiere a la accion del piston y el cilindro que ejerce la sarta
de perforacion dentro del pozo.

Es decir, cuando se mueve la sarta hacia arriba, ésta tiende a levantar el lodo
(Figura 1.1) con mayor rapidez que la que el lodo tiene para caer por la sarta y la
barrena.

En algunas ocasiones la barrena, los lastrabarrenas, la tuberia HW o los
estabilizadores se “embolan” con soélidos de la formacién, haciendo mas critico
dicho efecto.

Figura 1.1
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Si la reduccion de presion es lo suficientemente grande como para disminuir la
presion hidrostéatica efectiva a un valor por debajo de la formacién, dara origen a
un desequilibrio que podra causar un brote.

Entre las variables que influyen en el efecto de sondeo estan las siguientes.

a. Velocidad de extraccion de la tuberia.

b. Propiedades reoldgicas del lodo tales como viscosidad alta, gelatinosidad
alta, enjarre grueso.

c. Geometria del Pozo.

d. Estabilizacion de la sarta.

Siendo la velocidad de extraccion de la tuberia la Unica variable que pudiera sufrir
modificaciones, se comprende la importancia de disminuirla para reducir el efecto
de sondeo.

1.2.4 Contaminacion del lodo con gas (“corte”)

Los brotes se pueden originar debido a una reduccion en la densidad del lodo a
causa de presencia del gas contenido en la roca cortada por la barrena.

Al perforar demasiado réapido, se puede desprender el gas contenido en los
recortes en tal cantidad que reduzca sustancialmente la densidad del lodo. Al
reducir ésta, l6gicamente se reduce la presion hidrostatica en el pozo, de manera
gue si ésta es menor que la presion de formacion, una cantidad adicional de gas
entrara al pozo.

El gas se detecta en la superficie bajo la forma de lodo “cortado”. Una pequefia
cantidad de gas en el fondo del pozo representa en la superficie un gran volumen
debido a su expansion.

Han ocurrido brotes por esta causa, los cuales se han transformado en
reventones, por lo que para reducir su efecto se recomienda efectuar las practicas
siguientes:

a. Reducir el ritmo de penetracion.
b. Aumentar el gasto de circulacion.
c. Circular el tiempo necesario para desgasificar el lodo.
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1.2.5 Pérdidas de circulacion

Las pérdidas de circulacion es uno de los problemas mas comunes durante la
perforacion de un pozo y se clasifican en 2 tipos:

1. Pérdidas Naturales.
2. Pérdidas Mecanicas.

Si la pérdida de circulacion se presenta durante el proceso de la perforacion de un
pozo, se corre el riesgo de tener un brote, esto se incrementa al estar en zonas de
alta presion de yacimiento en un pozo exploratorio o delimitador.

Al perder la columna de lodo, la presion hidrostatica ejercida por el mismo, puede
disminuir a un punto tal, que permita que el pozo fluya originando un brote.

Con el objeto de reducir las pérdidas de circulacién se recomienda efectuar lo
siguiente:

Emplear la densidad minima de lodo que permita el pozo.

Mantener el minimo de sélidos en el pozo.

Mantener los valores reoldgicos en condiciones Optimas de operacion.
Reducir las pérdidas de presion por friccion en el espacio anular.
Evitar incrementos bruscos de presion.

Reducir la velocidad de introduccion de la sarta.

-0 o0 o

1.2.6 Presién anormal de formacién

La presion de la formacién es la que existe dentro de los poros de la roca de esa
formacion. Esta presion es la resultante de la sobrecarga encima de la formacion y
ejerce tanto presion sobre la formacion como sobre los fluidos contenidos en ellas.
Las clasificaciones de la presion de formacion se relacionan con la presion de los
fluidos en los poros de la formacion y la densidad de dichos contenidos en estos
poros.

Dichas presiones en la formacion pueden ser normales, anormales o subnormales.

Las formaciones con presiones anormales ejercen presiones mayores que la
hidrostatica del fluido contenido en la formacién. Se generan durante la fase de
compactacion, restringiendo al movimiento de fluidos, forzando de esta manera a
gue la sobrecarga sea soportada mas por el fluido que por los granos de la roca.
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Esta presurizacion de los fluidos excede por lo general 0.1068 %y en

ocasiones para controlar estas presiones de formacion se pueden necesitar fluidos

de mayor densidad y a veces superiores a los 2.4 g/cm3

1.3 Indicadores que Anticipan un Brote

Al momento de ocurrir un brote, el lodo en primera instancia es desplazado fuera
del pozo. Si el brote no es detectado ni corregido a tiempo, el problema se puede
complicar hasta llegar a producir un reventon. Con una deteccién oportuna se
puede tener hasta un 98% de probabilidad de controlarlo. Los indicadores de que
el lodo fluye fuera del pozo durante la perforacidén se presentan:

» Al perforar.

» Al sacar o meter la tuberia de perforacion.
* Al sacar o meter herramienta.

» Sin tuberia dentro del pozo.

Indicadores al estar perforando
1.3.1 Aumento en la velocidad de penetracion

La velocidad de penetracion esta en funcion de varios factores como son el peso
sobre barrena, velocidad de rotacion, densidad de lodo e hidraulica. Pero también
se determina por la presion diferencial entre la presion hidrostatica del lodo y la
presion de formacion. Es decir, que si la presion de formacion es mayor, se debe
de aumentar considerablemente la velocidad de penetracion de la barrena.
Cuando esto ocurra y no se tenga ningn cambio en los otros paradmetros, se debe
tener precaucion si se estan perforando zonas de presién anormal o el yacimiento
en un pozo exploratorio.

1.3.2 Disminucion de la presion de bombeo y aumento de emboladas

Cuando se esta perforando y ocurre un brote, los fluidos debido al brote se ubican
Unicamente en el espacio anular y éstos tienen una densidad menor a la del lodo,
por lo que la presién hidrostatica dentro de la tuberia sera mayor, propiciando que
el lodo dentro de la sarta de perforacion fluya mas rapido hacia el espacio anular,
con la consecuente disminucién de presion de bombeo y aceleramiento de la
bomba de lodo que manifiesta un aumento del nimero de emboladas por minuto.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que una disminucion en la presion del
bombeo también se puede deber a las siguientes causas:
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Reduccién del gasto de circulacion.

Rotura o fisura en la TP.

Desprendimiento de una tuberia de la barrena.
Cambio en las propiedades del lodo.

oo

Q

1.3.3 Lodo contaminado por gas, cloruros, cambios e n propiedades
reologicas

La presencia de lodo contaminado con gas puede deberse al fluido contenido en
los recortes o al flujo de fluido de la formacion al pozo que circula a la superficie.
Conforme el gas se expande al acercarse a la superficie se provoca una
disminucion en la presion hidrostatica que puede causar un brote.

La deteccion de un aumento de cloruros y el porcentaje de agua son indicadores
de que los fluidos de formacion entran al pozo. Debe tenerse especial cuidado ya
gue esto también indica la perforacion de una seccién salina.

Las propiedades reoldgicas también son indicadores de la presencia de fluidos
extrafios en el lodo de perforacion. Esto se manifiesta en cambios en la
viscosidad, relacion agua-aceite y la precipitacion de solidos.

1.4 Equipos y Sistemas de Seguridad y Control

Al manifestarse un brote durante la perforacion de un pozo, el sistema de control
superficial debera tener la capacidad de proveer el medio adecuado para cerrar el
pozo y circular el fluido invasor fuera de él.

Los principales componentes de un sistema de control superficial son los
siguientes:

1.4.1 Cabezal de tuberia de revestimiento

Este forma parte de la instalacion permanente del pozo y puede ser de tipo
roscable, bridado o integrado. Su funcion principal es la de anclar la tuberia de
revestimiento e instalar el conjunto de preventores. El cabezal tiene salidas
laterales en las que pueden instalarse lineas auxiliares de control.
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1.4.2 Preventores
1.4.2.1 Preventor anular

Este preventor también es conocido como esférico. Se instala en la parte superior
de los preventores de arietes. Es el primero en cerrarse cuando se presenta un
brote. El tamafio y capacidad debera ser igual al de los arietes.

El preventor anular (Figura I.2') consta en su parte interior de un elemento de hule
sintético que sirve como elemento empacador al momento de cierre, alrededor de
la tuberia.

Figura |.2. Preventores Anulares

1.4.2.2 Preventor de arietes

Este preventor tiene como caracteristica principal poder utilizar tipos y medidas de
arietes de acuerdo a los arreglos de preventores elegidos.

Las caracteristicas principales de estos preventores son:

El cuerpo del preventor se fabrica como una unidad sencilla o doble.
Puede instalarse en pozos terrestres o marinos.

La presion del pozo ayuda a mantener cerrados los arietes.

Tiene un sistema secundario para cerrar manualmente.

Los arietes de corte sirven para cortar tuberia y cerrar totalmente el pozo.

® 20 0o
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Los arietes son de acero fundido y tienen un conjunto de sello disefiado para
resistir la compresion, estos pueden ser de los siguientes tipos:

a. Avrietes para tuberia.
b. Arietes variables (tuberia y flecha).
c. Arietes de Corte.

Los arietes variables son similares a los de tuberia siendo la caracteristica
distintiva la de cerrar sobre un rango de didmetro de tuberia, asi como medidas
variables de flecha.

Las presiones de trabajo de los preventores son de 3000, 5000, 10,000 y
lb
15,000 /p g2

1.4.2.3 Arreglos de los preventores

En el criterio para el arreglo del conjunto de preventores, se debe considerar la
magnitud de las presiones a las que estaran expuestos y el grado de proteccion
requerido. Cuando los riesgos son pequeiios y conocidos tales, como presiones
de formacion anormales, areas alejadas de grandes centros de poblacién o
desérticas, un arreglo sencillo y de bajo costo puede ser suficiente para la
seguridad de la instalacion.

El arreglo serd mas complicado si se tienen presiones de formacion anormales,
yacimientos de alta productividad y presion, areas densamente pobladas y
grandes concentraciones de personal y equipo como lo es en barcos y plataformas
marinas.

Para definir los rangos de presion de trabajo del conjunto de preventores se
considera lo siguiente:

* Resistencia a la presion interna de la TR que soporta al conjunto de
preventores.

+ Gradiente de fractura de las formaciones proximas a la zapata de la
ultima tuberia de revestimiento.

» Presion superficial maxima que se espera manejar. Se considera que la
condicion mas critica se presenta cuando en un brote, el lodo del pozo
es expulsado totalmente por el fluido invasor.
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1.4.3 Mdltiple de estrangulacion

El multiple de estrangulacion se forma por un conjunto de vélvulas, crucetas y “ts”,
estranguladores y lineas. Se utilizan para controlar el flujo de lodo y los fluidos
invasores durante la perforacion y el proceso de control de un pozo.

Un sistema de control superficial de preventores se conecta a través de lineas
metalicas (de matar o de inyeccion) para proporcionar la direccién de flujo.

El multiple de estrangulacion se estandariza de acuerdo a la norma API 16C vy las
practicas recomendadas API-53C.

Cuando se disefia el multiple de estrangulacion deben tomarse en cuenta los
siguientes factores:

Establecer la presion méxima de trabajo.

Los métodos de control a utilizar para incluir el equipo necesario.

El entorno ecoldgico.

La composicion, abrasividad y toxicidad de los fluidos congénitos y volumen
a manejar.

oo o

1.4.4 Lineas de matar

Estas conectan las bombas del equipo con las salidas laterales del carrete de
control, para llevar a cabo las operaciones de control cuando no pueden
efectuarse directamente por la tuberia de perforacion.

1.4.5 Estranguladores variables

Son accesorios disefiados para restringir el paso de los fluidos en las operaciones
de control. Con esto generan una contrapresion en la tuberia de revestimiento con
el fin de mantener la presion de fondo igual o ligeramente mayor a la del
yacimiento.

Los estranguladores variables pueden ser de dos tipos: manual e hidraulico. Este
altimo presenta mayores ventajas sobre el manual ya que permite abrir o cerrar a
una mayor velocidad lo que se convierte en una gran ventaja cuando se obstruye.

1.4.6 Valvula de seguridad de TP

Este accesorio del sistema superficial se debe disponer en diametro y tipo de
rosca igual a la tuberia de perforacion y su ubicacion debe ser de facil acceso a la

10
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cuadrilla en el piso de perforacién, para que pueda colocarse rapidamente cuando
se tiene un brote por la tuberia de perforacion.

1.4.7. Sistema de control del conjunto de preventor  es

El sistema de control del conjunto de preventores permite la presion necesaria
para operar todos los preventores y valvulas hidraulicas instaladas. Los elementos
basicos de un sistema de control son:

1. Depésito almacenador de fluido y acumuladores.
2. Fuente de energia.-Unidades de cierre.
3. Consola de control remoto.

1.4.8 Valvula de control para operar los preventore s

Todo equipo de perforacion, terrestre o marino deberd estar equipado con el
namero de tableros de control remoto suficientes, y ubicados estratégicamente a
donde el perforador pueda llegar con rapidez y operar el conjunto de preventores.

Al término de cada instalacion del arreglo de preventores, segun la etapa que se
perfora, deberan siempre efectuarse las pruebas de apertura y cierre desde la
unidad de cierre y posteriormente de cada uno de los tableros de control remoto,
para verificar el funcionamiento integral del sistema. Estas pruebas por norma API
establecen 21 dias para probarse nuevamente, ademas tendrdn que ser
estrictamente efectuadas en los pozos exploratorios.

Al conocer las causas de un brote y los mecanismos de solucionarlo podemos
controlar el pozo y prevenir un descontrol. Sin embargo, a veces no se realizan los
procedimientos correctos para el control de pozo; es por eso que se pueden
presentar accidentes de magnitudes tales como el de DeepWater Horizon que
afectan significativamente a los ecosistemas.

11
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Capitulo 2. Propiedades Fisicas del Medio
Marino y del Golfo de México

Conocer las caracteristicas fisicas del medio marino es fundamental para los
modelos de desplazamiento que se ocupan para la simulacion de particulas de
suspension en el mar.

Ademas de entender las propiedades del medio marino es importante delimitar el
area de estudio, en este caso, estudiaremos el efecto de un derrame de
hidrocarburos en el Golfo de México; por lo cual, se explicaran las caracteristicas
mas sobresalientes.

2.1 Propiedades Fisicas del Medio Marino

Los océanos del mundo constituyen un inmenso almacén de energia que
interacciona con la atmésfera de diversas maneras, tales como el intercambio de
calor sensible, la evaporacion y condensacion, la radiacion infrarroja, el flujo de
cantidad de movimiento que se plasma en la generacion de olas y el desarrollo de
corrientes inducidas por el viento.

Mientras que el estado del agua pura queda determinado por la presién y por su
temperatura, el estado del agua oceanica depende ademas de su salinidad, su
régimen de movimiento y la presencia de corpusculos en suspension.

Las unidades de medida en Oceanografia pertenecen al sistema métrico CGS. La
temperatura T se mide en T y la salinidad S en partes por millén (mg/kg). La
presion suele expresarse en decibares. La presion ejercida sobre 1 cm? por metro
de agua de mar es aproximadamente 1 decibar.

En el caso del agua pura se trataria del peso de un volumen de 1 m? de seccion
por 1,020 m de altura. Por tener la densidad del agua marina un valor muy
cercano a 1.02, despreciando la presion atmosférica, la profundidad en metros y la
presion en decibares tienen aproximadamente el mismo valor numérico.

El intervalo normal de la temperatura superficial marina abarca desde unos 2T
hasta 30C, aunque en mares cerrados, como el Mar R ojo, la temperatura de

12
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superficie puede superar los 30C. Conviene hacer notar que la variacion térmica
que experimente el agua de mar al ascender o al hundirse es:

AT =+0.116 €/ 1000 m

El intervalo de la presion abarca desde 0 en la superficie hasta 10* db, e incluso
mas, en las mayores profundidades de los océanos, donde la temperatura del
agua suele oscilar entre -1Cy 4C

La salinidad (S) es una propiedad quimica del agua de mar, pero ejerce una
considerable influencia sobre el comportamiento fisico del medio. La salinidad
varia entre 33000 ppm y 37000 ppm en el océano abierto. Se detectan valores
inferiores en latitudes elevadas con (hielo fundente), en zonas muy lluviosas y en
regiones proximas a desembocaduras fluviales. Por otra parte, en mares cerrados,
como el Mar Rojo, la salinidad puede elevarse hasta un 40000 ppm como
consecuencia de la gran evaporacion. La salinidad media en todos los océanos es
del orden del 35000 ppm.

Ademads, las sales marinas disueltas en el agua marina producen un efecto de
disminucion del punto crioscopico, segun la expresion

Tcongelaciéon = —0.054 S

Se conoce como descenso crioscopico o depresion del punto de fusiona la
disminucion de latemperatura del punto de congelacion que experimenta
una disolucion respecto a la del disolvente puro.

Todas las disoluciones en las que, al enfriarse, el disolvente solidifica puro sin
el soluto, tienen una temperatura de congelacion inferior al disolvente puro. La
magnitud del descenso crioscopico, AT., viene dada por la diferencia de
temperaturas de congelacion (o de fusion) del disolvente puro y de la
disolucién, Tyy T;, respectivamente:

AT, =T; - T,

El descenso crioscopico (Babor & lbarz Aznarez) es una de las propiedades
coligativas y por lo tanto, la magnitud del descenso so6lo depende de la naturaleza
del disolvente y de la cantidad de soluto disuelta, es decir, es independiente de la
naturaleza de este ultimo. Cualquier soluto, en la misma cantidad, produce el
mismo efecto.

La densidad del agua de mar depende de sus variables de estado

13
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p=f(@T,9)

aumentando con p y S y disminuyendo con la temperatura. Su variacion con la
temperatura T y con la salinidad S es una propiedad importante del agua del mar.
En el caso del agua pura, la temperatura para la que la densidad p es maxima es
de 3.97<C. En agua salada, esta temperatura decrece a medida que aumenta la
salinidad, de forma que si ésta es mayor del 17000 ppm, aquélla esta por debajo
del punto de fusién del agua pura.

El calor especifico del agua marina a presion constante Cp, depende de la
temperatura, de la salinidad y de la presion. Su comportamiento con la
temperatura es algo extrafio, ya que a temperaturas bajas y salinidades reducidas,
Cp, decrece con la temperatura, al igual que el agua pura, pero si la salinidad S
>25000,se invierte la dependencia 'y Cp aumenta con T.

2.2 Corrientes Superficiales

La circulacién superficial en los océanos es el resultado de varios procesos entre
los que se incluyen la traccidon del viento que actua sobre la superficie del agua y
las diferencias de densidad debidas, entre otras causas, al calentamiento solar. Si
supusiéramos que los sistemas de corrientes observados son simplemente el
efecto de la accién del viento, deberiamos esperar que se acomodasen a los
cinturones de vientos mas importantes sobre la Tierra. De hecho lo hacen en
buena medida; sin embargo, aparte del obstaculo obvio que constituyen los
continentes, puede observarse una cierta desviacion de las corrientes respecto a
la direccion del viento en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio norte y
en sentido contrario en el hemisferio sur. Esta desviacion es una consecuencia de
la rotacion de la Tierra, manifestada aqui a través de la aceleracion de Coriolis.

Recuérdese que la aceleracion de Coriolis actia sobre todo objeto en movimiento,
es directamente proporcional a la celeridad del mismo, actia perpendicularmente
a la velocidad y depende de la latitud, siendo méaxima en los polos y nula en el
ecuador. Este efecto hace que los objetos se desvien mas cuanto mayor sea su
velocidad, y no tiene influencia en la energia del movimiento, modificando sélo la
direccion, hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el sur.
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Caracteristicas

Podemos describir en forma muy simplificada los sistemas principales de
corrientes superficiales como anillos circulatorios limitados por los continentes y
por el ecuador meteorologico, con sentido horario en el hemisferio norte y
antihorario en el sur. La linea que se conoce como ecuador meteoroldgico esta
determinada por la maxima temperatura superficial del aire atmosférico, y hacia
ella convergen los vientos alisios.

Estos anillos circulatorios no estan centrados en las zonas sobre las que circulan,
sino desplazados hacia el oeste, de modo que las corrientes del oeste de los
océanos son, como norma general, mas intensas, estrechas, rapidas y profundas,
mientras que las del este son mas dispersas, anchas, someras y lentas. Por
ejemplo, la de Kuroshio, en Japon, es seis veces mas intensa en flujo que la
corriente de California, que por su parte es cuatro veces mas ancha. Las
velocidades de la primera pueden alcanzar 10 km/h, mientras que en la segunda
raramente llegan a los 2 km/h. Este fendmeno se conoce como intensificacion
occidental, y es debida a la rotacion de la Tierra y a la conservacion del momento
angular. EI mismo fenédmeno ocurre con la corriente del Golfo y la de Canarias. En
la (Figura 2.1) se pueden observar las principales corrientes superficiales en el
mundo.

Las corrientes en los océanos del Sur son, en lo que se refiere a los aspectos
descritos, imagenes especulares de las del norte, presentando también la
intensificacion occidental. Nétese que la linea divisoria entre las circulaciones del
norte y sur, el ecuador meteoroldgico, esta situado a unos pocos grados al norte
del ecuador geografico (5°en promedio) debido a la simetria en la distribucién de
las masas de tierra y de agua en el planeta; su posicion oscila ligeramente a lo
largo del afo.

La imagen méas elemental que uno puede hacerse de una corriente marina, es la
de una especie de rio de contornos fluidos que avanza en medio de las aguas del
océano de un modo relativamente ordenado, es incorrecta, aunque su presencia
en nuestra mente se ve reafirmada por el uso que hacemos de ella al representar
las corrientes conocidas sobre los mapas.
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Figura 2.1 Corrientes Oceénicas en el Mundo (Indian ~ National Centre of Ocean Information
Services, 2006)

Una corriente es mucho mas parecida a un manojo de remolinos de tamafos
variables que flanquean a un sinuoso curso central, mas semejante al rio que nos
Imaginamos, pero que serpentea sin cesar alrededor de la curva que pintamos en
los mapas, formando meandros (llamados “eddies”) que a veces se cierran y
separan como anillos menores del curso central, y entrega sus aguas
continuamente a los torbellinos en los que disipa parte de su energia y se mezcla
con las aguas adyacentes del océano. Solo ha sido posible reconocer plenamente
esta compleja estructura de las corrientes y comenzar su estudio sistematico con
el uso de la teledeteccion. Lo que identificamos como una corriente oceénica es
comparable al clima atmosférico de determinada regién del planeta, mientras que
los efimeros meandros, los anillos menores y los torbellinos de distintas escalas
son anélogos a los procesos meteoroldgicos responsables del tiempo local.

Las diferencias de densidad entre aire y agua determinan que mientras que las
escalas del tiempo atmosférico son del orden de cientos a miles de kilobmetros y de
unos cuanto dias, las del “clima” oceénico son de decenas de kilbmetros y algunos
meses.

Si uno dispone de una serie de medidas de velocidades obtenidas
“simultdneamente” por un conjunto de corrrentimetros o por otros medios, podria
trazar lineas que fuesen tangentes a los vectores velocidad registrados en cada
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punto. Estas son las lineas de corriente obtenidas segin un mecanismo euleriano,
las obtenidas normalmente de la observaciéon. Estas lineas, sin embargo, no
representan el curso real del fluido en su movimiento, ya que las velocidades
locales varian con el tiempo. Las trayectorias reales del fluido son las lineas de
corriente lagrangianas, cada uno de las cuales es matematicamente la integral
temporal de un vector velocidad de cierto volumen de fluido con un movimiento
conjunto. Obtener velocidades lagrangianas a partir de medidas de corrientes en
posiciones geogréficas fijas es complicado. Para su estudio se utilizan bayas
derivantes que, viajando con la corriente y provistas de un transmisor de radio
cuya sefal puede recogerse mediante un satélite o un receptor a borde del barco,
van indicando su posicién a lo largo del tiempo.

2.3 El Golfo de México

El Golfo de México, limita al norte con los Estados Unidos, al este con Cuba y al
sur y al oeste con México. Tiene un area de 1,810, 000 km? aproximadamente y
se extiende unos 1770 km de este a oeste y unos 1300 km de norte a sur. Se une
con el Atlantico por el angosto estrecho de Florida y con el mar Caribe mediante el
canal de Yucatan. Entre los principales rios que desembocan en él se encuentran
el Mississippi, el Brazos y el rio Bravo.

La batimetria del Golfo de México se puede observar en la Figura 2.2, la cual llega
a los 5500 metros de profundidad maxima.

El Golfo de México esta situado en la zona subtropical entre las latitudes 18°y
30N y las longitudes 82°y 98°W.

La parte mexicana del Golfo de México esta situada en la llanura costera de
México, en la parte septentrional del istmo de Tehuantepec, dentro de la region del
Sureste.
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Figura 2.2 Batimetria del Golfo de México (Martinez ~ Lépez & Pares Sierra, 1998)

Dentro de sus caracteristicas morfolégicas mas sobresalientes podemos
mencionar lo amplio de la plataforma continental en las peninsulas de Florida y de
Yucatan, disminuyendo un poco en la vertiente norte (costas de Texas, Luisiana,
Mississippi y Veracruz). La plataforma continental en la peninsula de Yucatan es
conocida como Banco de Campeche, denominandose su porcién suroccidental
Sonda de Campeche.

En el extremo occidental del Banco de Campeche se encuentra una zona que
exhibe cambios muy grandes de profundidad; esta region es conocida como
Escarpe de Campeche.
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En el Golfo de México la batimetria varia considerablemente, y alcanza
profundidades cercanas a los 4000 m en su region central. Ciertas regiones en el
golfo presentan caracteristicas muy particulares; la plataforma continental de
Florida es muy compleja a causa de las pequefas islas y cayos; por su parte, el
Banco de Campeche se caracteriza por tener el fondo con una pendiente muy
débil.

Las condiciones atmosféricas sobre el Golfo de México son tales que el
intercambio entre las masas de aire frio y seco que provienen del continente y las
masas de aire propias del golfo de origen maritimo y tropical provocan una fuerte
frontogénesis (“Nortes”), principalmente entre los meses de octubre a abril.
Durante el verano, esta region es afectada por tormentas tropicales, de las cuales
60% tiene intensidades de huracan.

Las principales caracteristicas de la circulacion son: la Corriente de Lazo la cual se
explicara mas adelante (Ver Figura 2.3 ), el gran giro anticiclénico en el oeste y los
giros ciclonicos en la plataforma continental de Texas-Luisiana, en la plataforma
oeste de Florida, en la Bahia de Campeche y en la periferia de la Corriente de
Lazo. Zonas frontales de mesoescala han sido reportadas principalmente en la
frontera entre la Corriente de Lazo y los giros ciclonicos.

Los giros anticiclonicos que se desprenden de la Corriente de Lazo juegan un
papel muy importante en el balance de sal y calor en el interior del golfo y son,
ademas, el mecanismo fundamental bajo el cual se transporta energia de la parte
oriental hacia la occidental. El proceso de transferencia de momentum y energia
hacia escalas menores se lleva a cabo por diferentes caminos; el mas claro es el
de la formacion de giros ciclonicos.

En la literatura se reportan periodos de desprendimiento de los giros anticiclonico
gue van desde 3 hasta 25 meses y velocidad de traslacién hacia el oeste de 2.1 a
4 km/dia.
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Gulf of Mexico

Figura 2.3 Corriente de Lazo. Imagen tomada de NOA A (Administration)

2.3.1 Circulacién en el Golfo de México

El mecanismo principal del forzamiento de la circulacion en el Golfo de México es
el transporte asociado al flujo que entra a través del Canal de Yucatan y que sale
por el estrecho de Florida; por lo tanto, la dinAmica del golfo est4 condicionada
tanto por el viento, como por el transporte de masa que entra y sale del golfo por
las fronteras abiertas.

2.3.2 Corrientes en el Golfo de México

El sistema de corrientes en el Golfo de México se origina en el Mar Caribe. La
circulacion de mayor escala en el Golfo es denominada por la Corriente de Lazo
que une la Corriente de Yucatan con la Corriente de Florida, por un gran giro
anticiclonico que se desprende de la corriente de Lazo y viaja hacia el oeste.
Ademés de esas caracteristicas cuasi permanentes, existen grandes zonas con
circulacion ciclonica, como la plataforma continental de Texas- Luisiana, la
plataforma oeste de Florida y en la Bahia de Campeche.

20



Analisis de un Derrame de Hidrocarburos en la Sonda de

Campeche

La Corriente del Lazo es una porcion del sistema de la Corriente del Golfo, ésta
tiene sus origenes en el Canal de Yucatdn y una corriente de Yucatan con la de
Florida en la parte este del Golfo. En lo que concierne al gran giro anticiclénico del
oeste del Golfo se sugiere que es renovado periddicamente por los giros que se
desprenden de la Corriente de Lazo y que se trasladan hacia el oeste; en
contraste con lo anterior se plantea que este giro se debe al rotacional del
esfuerzo del viento.

Ademas de las caracteristicas antes mencionadas, en la dinamica del golfo se
distingue la circulaciéon de tipo ciclonica; sobre la plataforma continental de Texas-
Luisiana en la plataforma oeste de Florida y en la Bahia de Campeche. Estos
giros son menos energeéticos y de menos duracion que el gran giro anticiclénico,
pero no por ello son menos importantes.

La Corriente de Lazo penetra hacia el noroeste del golfo, las causas de su
intrusion han sido discutidas por diversos autores, y es atribuida a diferentes
caracteristicas de la corriente de Yucatan. La trayectoria de la Corriente de Lazo
puede variar en respuesta a la variacion anual de las corrientes superficiales del
canal de Yucatan y al &ngulo de incidencia. Las modificaciones de la trayectoria de
la Corriente de Lazo estan relacionadas con los cambios estacionales y plantea la
hipotesis de la existencia de un ciclo anual, con una penetracion maxima de la
Corriente de Lazo en agosto.

El flujo que entra a través del Canal de Yucatan varia a lo largo del afo, teniendo
Sus maximos en primavera y verano. La primera respuesta de la circulacion a la
variacion temporal del flujo que pasa a través de Canal de Yucatan se manifiesta
como la variacion en la intensidad, direccion y extension de la corriente de
Yucatan, en la penetracion de la Corriente de Lazo y en la formacion de giros
anticiclonicos y ciclénicos.

La trayectoria de la Corriente de Lazo es variable, tanto estacional como anual. Se
ha encontrado que, en primavera y verano, la Corriente de Lazo penetra hacia el
norte, mientras que en otofio se retracta pegandose a Cuba y formando un giro
anticiclonico de aproximadamente 300 km de diametro. Sin embargo, el tiempo
gue tarda en formarse este giro no siempre es de un afio.
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2.3.3 Giros ciclonicos y anticiclonicos

96° W 93°wW 90°wW

Florida

Corriente de
Lazo, Loop
Current

Figura 2.4. Principales giros ciclonicos y anticicl Onicos. De: (Biggs, Doug; Wormuth, Jhon)
Ciclonicos

El proceso local de formacion de los giros ciclonicos en el sureste consiste de una
penetracion maxima de la Corriente de Lazo hacia el interior del golfo
(generalmente al norte de los 27°N), de la presencia de una oscilacion meandro
de la corriente ciclonica semipermanente al oeste de la plataforma continental de
Florida y de la formacion de una segunda oscilacion ciclénica al norte de la
corriente de Yucatan. Esta Ultima, al moverse hacia el norte hasta unirse con su
homadloga, produce un estrangulamiento de la corriente de Lazo y permite que se
desprenda un nudcleo calido de alta salinidad. Al unirse ambas oscilaciones
ciclénicas, se produce una zona de agua fria menos salina que separa al giro
anticiclénico de la Corriente de Lazo.
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El desprendimiento de estos giros se ha asociado a la variacion cuasi-anual del
transporte de masa a través del Canal de Yucatan, al transporte a través del
Estrecho de Florida, a la intrusion de la Corriente de Lazo.

Anticiclénicos

Los giros anticiclonicos muestran un hundimiento y la circulacion es en el sentido
de las manecillas del reloj. Los giros anticiclonicos que se desprenden de la
Corriente de Lazo tienen diametros de alrededor de 300 km, se extienden a
profundidades mayores a 1000 m y se propagan hacia el suroeste o hacia el
oeste. La velocidad de traslacion de dichos giros es de 2.1 a 4 km/dia con un valor
promedio de 2.9 km/dia, se desplazan hasta que interaccionan con la frontera
oeste, requiriendo para ello varios meses.

Durante el proceso de migracién del giro anticiclénico ocurre un decaimiento de la
altura de la superficie del mar, de la intensidad de corriente y del tamafio del giro.
Los giros, que en el este tienen un radio promedio de 183 km y una excentricidad
de 0.75, decaen en el oeste del golfo hasta obtener un radio de 133 km y una
excentricidad de 0.66. Este cambio de giro en tamafo y forma, desde que se
desprende de la Corriente de Lazo, hasta que llega a las costas de Tamaulipas, se
debe a la disipacion y dispersion de energia al realizar dicha trayectoria.

El gran giro anticiclénico es un remanente de los remolinos o giros que se
desprenden de la Corriente de Lazo. Las velocidades tangenciales son de
aproximadamente 30 m/s, se extiende a profundidades mayores a 1000 m; el
viento no afecta mas que la capa de los primeros 100 metros.

El transporte de la parte norte del gran giro anticiclonico es una combinacion del
transporte que proviene de su parte sur con el transporte del oeste de la
plataforma continental de Texas. Este ultimo constituye un tercio del flujo total que
va hacia el este del gran giro. De manera similar, una pequefia cantidad de agua
originaria de la Corriente de Yucatan rodea el Banco de Campeche, después al
giro anticiclonico y vuelve a encontrar finalmente a la Corriente de Lazo.

Las plataformas continentales de Texas-Luisiana y del oeste de Florida asi como
la Bahia de Campeche son zonas donde frecuentemente se presentan giros
ciclonicos con diametros de aproximadamente 150 km. Presentan velocidades
mas alta que los giros anticiclonicos sin embargo contienen menos energia.

La presencia de los giros ciclénicos en la periferia de la Corriente de Lazo esta
asociada con el desprendimiento del gran giro anticiclonico, se forman giros
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ciclénicos en la zona entre el Banco de Campeche y la plataforma oeste de
Florida. Sin embargo, no siempre los giros ciclénicos estan asociados al
desprendimiento del giro anticiclonico, pues otras veces se atribuye su existencia
al movimiento del agua en la surgencia de Yucatan.

Uno de los mecanismos de formacion de los giros ciclonicos se basa en que el
gran giro anticiclonico cede aproximadamente un tercio de la masa que transporta,
transfiiendo momento angular hacia el sur; entonces el agua se encuentra en la
orilla del giro anticiclénico da origen a un giro ciclénico al sur de la zona de
colision.

Los giros ciclonicos localizados en la cuenca central y sobre el talud continental,
frente a Luisiana cerca de 92°W, tienen un periodo de rotacion de dos semanas,
una vida media de 6 meses, diametros de 100 a 150 km y velocidades de flujo en
la capa superior, que van de 30 a 50 cm/s, con movimientos de traslacion mas
limitados que los giros anticiclonicos.

La velocidad del agua en la Corriente de Lazo y la Corriente del Golfo varia de
acuerdo a su posicion vertical y horizontal de la corriente. El agua cerca de la
superficie y cercana a la mitad de la corriente puede moverse suficientemente
rapido alcanzando velocidades de 200 cm/s. El agua que esta a mayor
profundidad, cerca de los extremos se mueve de una manera mas lenta, una
estimacion adecuada llega a ser los 50 cm/s (la cual es 1 milla por hora, o
aproximadamente la mitad de un grado de latitud por dia).

La Bahia de Campeche presenta una circulacién ciclonica durante el otofio. Esta
corriente tiene un transporte de 3 Sv (un Sv equivale a un millbn de metros
cubicos de agua por segundo).

Las caracteristicas son los factores principales para conocer el desplazamiento de
hidrocarburos. Sin embargo, se tiene que delimitar el sistema para analizar
Gnicamente la zona en la que el derrame ocurre. En el siguiente capitulo se habla
de la Sonda de Campeche y los modelos de desplazamiento de hidrocarburos.
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Capitulo 3. Caracteristicas de la Sonda de
Campeche

Para el andlisis de un derrame petrolero debemos tener presente las
caracteristicas de la zona a analizar asi como también los factores que vamos a
tomar en cuenta para en anlisis.

3.1 La Sonda de Campeche

La Sonda de Campeche se encuentra ubicada en la porcion Sureste del Golfo de
México y representa una region que se encuentra expandiéndose
econOmicamente. Esta regidbn es un sistema dinamico y complejo,
oceanograficamente caracterizado por su produccion bentonica en la plataforma
continental. La batimetria de la Sonda de Campeche se muestra en la Figura 3.1

Bahia de Campeche

\

Rio u,umqndtc,.l.aguna de Términos

Rio Grijalva

Figura 3.1 Batimetria de la zona de estudio. (Monre al Gomez, 1997)
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Las masas de agua superficial y subtropical de la bahia de Campeche tienen
influencia en la temperatura y salinidad de la plataforma continental exterior. En
las isobatas someras de la extensa Sonda de Campeche el calentamiento del
agua durante la época de secas produce agua con alta salinidad y temperatura.
En el sur de la Sonda se desarrolla una zona de baja salinidad como
consecuencia del drenaje del sistema Grijalva-Usumancita, principalmente.

Los nutrientes que fertilizan a la Sonda de Campeche son de origen continental y
oceanico subsuperficial. Los aportes continentales son principalmente por el rio
Champoton sobre la plataforma continental occidental de la plataforma de
Yucatan, la Laguna de Términos que drena al mar por la boca del Carmen, el
sistema Grijalva-Usumancita, que desemboca al mar por el rio Frontera (Tabasco),
y el rio Coatzacoalcos, al sur del estado de Veracruz. Adicionalmente la Sonda de
Campeche recibe agua de origen subtropical por dos mecanismos. Uno de ellos
es desde el Canal de Yucatan y a lo largo del Norte de la peninsula de Yucatan
gue aflora en la plataforma continental del NE de la bahia de Campeche. El otro
mecanismo ocurre cuando el remolino ciclonico dentro de la Bahia de Campeche
interactuda con el talud continental o con remolinos anticiclonicos en el W del Golfo
de México. La variabilidad de la circulacién de la plataforma externa se debe
principalmente a la posicion del remolino ciclonico semipermanente, que se
encuentra dentro de la bahia de Campeche, y a su interaccién con el talud o con
remolinos anticiclonicos, lo que favorece el desarrollo de la llamada corriente de
intrusion a lo largo del veril occidental del talud continental.

3.2 La Bahia de Campeche

La parte sur del Golfo de México es una regidon compleja-tropical que recibe una
gran cantidad de agua del sistema Grijalva-Usumacinta, éste siendo el segundo
sistema mas grande en el Golfo de México. Aproximadamente 70% del aceite
extraido de México se extrae de esta zona.

La zona costera adyacente esta fuertemente influenciada por la entrada de agua
dulce del rio, la cual modifica la salinidad y la temperatura. La velocidad de la
corriente en esta region es de 0.5 m/s con vientos del este con velocidades de 3
m/s. Un giro ciclénico domina la circulacion mesoescala en el sur del Golfo de
México. El giro ciclonico se desarrolla durante la primavera en la parte este de la
Bahia como consecuencia de una reduccion de velocidades de las corrientes del
canal de Yucatan.
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3.3 Circulacién y Surgencias en la Sonda de Campech e

3.3.1 Circulacién costera

La velocidad de la corriente costera en la Sonda de Campeche es de alrededor 10
cm/s y presenta poca variabilidad a lo largo del aflo. En contraste, la velocidad de
la corriente costera a lo largo de la plataforma continental de Veracruz-Tamaulipas
muestra una mayor variabilidad: a los 21N (al norte del puerto de Veracruz)
alcanza 50 cm/s en el mes de mayo (corriente arriba) y en los meses de
noviembre-diciembre (corriente abajo), mientras que es despreciable en el mes de
marzo, debido al cambio de direccion que ocurre durante ese mes.

El componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa parece ser el
mecanismo principal de forzamiento de las corrientes costeras. A lo largo de los
estados de Veracruz y Tamaulipas, el componente del esfuerzo del viento se
dirige corriente arriba durante los meses de abril a agosto y corriente abajo entre
septiembre y marzo (Figura 3.2 y Figura 3.3 ), lo que es consistente con la
direccion de las corrientes costeras locales.

Tabaseo:

] | i i YOk s

Figura 3.2 Direccion de las corrientes costeras de la bahia de Campeche durante mayo-
agosto (Lépez-Veneroni & Gonzalez Lozano, 2009)
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Figura 3.3 Direccién de las corrientes costeras de la bahia de Campeche durante octubre-
febrero (L6pez-Veneroni & Gonzéalez Lozano, 2009)

Durante los meses de octubre a febrero se forma una zona de convergencia en el
extremo sur de la bahia de Campeche entre el flujo costero dirigido corriente
abajo (hacia el S) a lo largo de la costa de Veracruz y el flujo corriente arriba de la
Sonda de Campeche. Esta convergencia de corrientes favorece un transporte mar
adentro de agua de baja salinidad hacia la bahia de Campeche.

3.3.2 Giro ciclénico de la Bahia de Campeche

Estudios realizados han demostrado la presencia de un remolino ciclénico dentro
de la bahia de Campeche y un remolino anticiclénico de caracter permanente en el
Oeste del Golfo de México. En nacleo del remolino ciclonico se encuentra a sur de
los 21N y con un didmetro que oscila entre los 100 y 200 km. El transporte de
agua por el remolino ciclénico presenta un ciclo anual con un maximo en el otofio
y un minimo en la primavera.
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La circulacion ciclonica de la bahia de Campeche puede interactuar con las
descargas de los rios para formar frentes térmicos y halinos en la Sonda de
Campeche. Los frentes térmicos oceanicos se manifiestan como areas de cambios
abruptos (maximos gradientes) de la temperatura superficial del mar. Los frentes
halinos son cambios abruptos producto de la diferencia entre la salinidad del agua
del sistema fluvial y la del agua de mar.

Lo anterior quiere decir que aun cuando el centro del remolino se encuentra en
aguas profundas, puede tener alguna influencia cerca de la linea de costa y sobre
las isobatas someras de la plataforma continental.

3.4 Activo: Cuencas del Sureste y la Region Marina  Noreste

La Region Marina Noreste forma parte de las Cuencas del Sureste las cuales
cubren una extension aproximada de 65, 100 kilometros cuadrados, incluyendo su
porcion marina (Figura 3.4).

Figura 3.4 Cuencas del Sureste. Imagen tomada de ( PEMEX, Las reservas de Hidrocarburos
en México, 2010)
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La Sonda de Campeche, tiene una extensién aproximada de 15,500 kilémetros
cuadrados y es por mucho la mas prolifica de México

La Region Marina Noreste se localiza en el Sureste de la Republica Mexicana
(Figura 3.5), en aguas territoriales, frente a las costas de los estados de
Campeche, Yucatan y Quintana Roo. Abarca una superficie aproximada de
166,000 kilbmetros cuadrados e incluye parte de la plataforma y talud
continentales del Golfo de México.

Estados Unidos de Aménca

Golfo de México

Va

7 N
/" Regién{
Marina
Noreste |
7 i

4

olmimmamrmm

Figura 3.5. Ubicacion de la Regién Marina Noreste (  PEMEX, PEMEX EXPLORACION Y
PRODUCCION, 2010)

Durante 2009, la Region Marina Noreste registro una produccion promedio diaria
de 1492.8 miles de barriles de aceite y 1782.5 millones de pies cubicos de gas
natural. Al igual que en afos anteriores el campo Akal del complejo Cantarell se
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mantiene, como el mas importante del pais. En 2009, Akal tuvo una produccion
diaria de 542.9 mil barriles de aceite y 1401.0 millones de pies cubicos de gas
natural.

Resultados de PEMEX, (Anuario Estadistico 2010) nos presenta que la produccion
anual de la region durante el afio 2010 fue de 43074 millones de barriles de
petrdleo crudo equivalente los cuales son representados con un aumento en la
cantidad de pozos: 4 pozos exploratorio perforados, 26 pozos de desarrollo
perforados y 4 pozos exploratorios terminados .

Actualmente, la Regién Marina Noreste (PEMEX R. c., 2010) cuenta con dos
activos integrales: Cantarell y Ku-Maloob-Zaap, los cuales administran 25 campos.
Once de los campos presentan reserva remanente pero no estan en produccion,
Kambesah y Utan en el Activo Integral Cantarell y Ayatsil, Baksha, Kayab, Nab,
Numan, Pit, Pohp, Tson y Zazil-Ha, en el Activo Integral Ku-Maloob-Zaap. Los
campos en produccion son catorce, de los cuales nueve pertenecen al Activo
Integral Cantarell y cinco al Activo Integral Ku-Maloob-Zaap.

A continuacion se presenta la evolucion de la Region Marina Noreste durante los
pasados 3 afios (Figura 3.6).

Ano Reserva Aceite Condensado Liquidos de Gas seco Tota
planta
mmb mmb mmb mmbpce mmbpce
2008 Total 11,936.8 616.4 283.5 521.0 13,357.7
Probada 6,052.8 407.5 200.7 363.6 7,024.6
Probable 3,085.0 98.6 379 68.6 3,290.2
Posible 2,799.0 110.3 448 88.7 3,042.9
2009 Total 11,656.6 368.9 256.6 503.7 12,785.9
Probada 5,919.3 256.1 183.0 353.9 6,712.3
Probable 2,8445 42.1 30.9 59.7 2,977.1
Posible 2,892.8 70.7 428 90.2 3,096.5
2010 Total 11,123.6 248.1 2431 482.5 12,097.2
Probada 6,091.0 155.6 1574 307.9 6,711.8
Probable 2,313.6 40.9 425 82.6 2,479.5
Posible 2,719.0 51.7 43.2 91.9 2,905.9

Figura 3.6 Evolucién de las Reservas en la Region ~ Marina Noreste de acuerdo al tipo de
fluido (PEMEX R. c., 2010)
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3.5 Caracteristicas de los Campos en la Region Mari  na Noreste

En resumen, los yacimientos de la Region Marina Noreste son carbonatados,
naturalmente fracturados y vugulares. Son yacimientos de espesor grande,
aproximadamente de 500-1000 m; algunos con alto relieve estructural (Akal-
Cantarell; 2000 m)

La permeabilidad efectiva de las fracturas es de hasta 10 Darcies y la
permeabilidad de la matriz menos de 5 mD.

La porosidad total es baja; del 8% al 10%; y la porosidad secundaria es
aproximadamente 35% de la porosidad total.

La saturacion de agua irreductible es del 15-21% y tiene mojabilidad intermedia a
mojable por aceite.

3.3 Tipo de Pozo: Pozo exploratorio

Un pozo exploratorio es un pozo que esta en busca de un nuevo yacimiento de
hidrocarburos. Este pozo puede ser un pozo nuevo 0 un pozo perforado en un
campo existente para encontrar nuevas formaciones productoras.

Cabe mencionar que en la Region Marina Noreste, en el afio 2009 se afadieron 4
pozos exploratorios perforados y 4 pozos exploratorios terminados lo que nos
indica que la exploracion en la Region Marina Noreste continua buscando nuevos
yacimientos.

3.4 Tipo de aceite derramado

El riesgo real de los derrames de petrdleo es una funcién de la frecuencia de
derrames en una localidad determinada, las condiciones ambientales (fisicas y
biolégicas) en el sitio y la naturaleza del crudo y el agua derramados. Los crudos
pesados, tales como el Maya, son relativamente persistentes en el ambiente
acuatico; pierden poco volumen a la atmésfera; tienen baja dispersabilidad; forman
conglomerados de compuestos pesados; y tienen una tendencia baja a penetrar
los sedimentos.
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Estos crudos tienen una toxicidad relativamente baja (es decir, de un solo
derrame), pero tienen una toxicidad crénica alta, debido al contenido relativamente
alto de hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Los derrames de crudos ligeros, tales como el Itsmo, pierden generalmente hasta
un tercio de su masa a través de su evaporacion, forman rapidamente una
delgada capa aceitosa impermeable y tienden a penetrar los sedimentos en las
franjas costeras. Tienden a tener también una toxicidad aguda mas alta si se
comparan con los crudos pesados, esto se debe a su contenido relativamente mas
alto de compuestos ligeros y aromaticos. En este trabajo de investigacion se
considera un derrame de crudo ligero.

Después de conocer el area de estudio y las condiciones del tipo de hidrocarburo
gue se manejara se tomo el estudio de Salas de Ledn, Monreal Gémez, Velasco,
Diaz Flores, & Aldeco Ramirez, (2009) para particulas en suspension ya que toma
como referencia el derrame del Ixtoc | para conocer la trayectoria de los
hidrocarburos que podria llevar de acuerdo a las caracteristicas antes
mencionadas.

Cabe mencionar que el objetivo de este trabajo no es mencionar y explicar
detalladamente el procedimiento para conocer la trayectoria de hidrocarburos, el
objetivo es enfatizar todos los aspectos que se analizan en un derrame de
hidrocarburos.
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Capitulo 4. Analisis de la Trayectoria de
Hidrocarburos

4.1 Andlisis de la Trayectoria de Manera Cualitativ. = a.

Las capas de petroleo son arrastradas por el efecto del viento y de las corrientes
en la superficie. Los efectos combinados de las corrientes y de aproximaciones y
de aproximadamente el 3-4% de la velocidad del viento son vectorialmente
aditivos y los modelos de trayectoria pueden ser Utiles para pronosticar el destino
de la capa. Generalmente, cuando se trata de llevar la mancha de petréleo a la
orilla, el componente del viento juega un papel mayor que la corriente. Una de las
fuentes clave de informacion durante la respuesta a un derrame es la experiencia
y el conocimiento del personal local.

D Viento de 20 km/hr
> 3%
100% &
Corriente de
2 km/hr

Figura 4.1 Movimiento del petréleo sobre el agua ( EXXON MOBIL, 2006)

En la Figura 41 . Se puede apreciar de una manera cualitativa la trayectoria que
podria tener una mancha de petrdleo a las caracteristicas mostradas, sin
embargo, se deben de sumar los vectores de la marea y las corrientes impulsadas
por el viento para estimar cuando llegara la mancha a la costa marina. En la

34



Analisis de un Derrame de Hidrocarburos en la Sonda de

Campeche

Figura 4.2 se pueden observar los procesos que actian sobre el petréleo
derramado.

V/Lz‘
§ 2. » Foto-oxidacién

» Evaporacién y Viento >

» transporte atmosférico

“ - g » Arrastre a— » Emulsificacion

‘ » Esparcim
« Disolucién ?
« Dispersién

» Emulsificacién » Biodegradaci6n en la columna de agua
I Corriente > \
+ Hundimiento
» Biodegradacién en sedimentos » Sedimentacién

Figura 4.2 Procesos que actlan sobre el petréleo d  erramado

Se pueden aplicar modelos de computadora para proyectar el movimiento de
capas de petroleo en la superficie e identificar las areas, sitios de recreacion y
recursos bioldgicos que tienen mayores probabilidades de sufrir impactos. Debido
a que los modelos para seguir la trayectoria de los derrames de petroleo son
complejos y la seleccion de los datos usados es importante, la proyeccion de la
trayectoria y el comportamiento de la capa de petréleo deben ser realizados por un
experto.

Es de gran importancia mencionar que el objetivo de esta parte del trabajo no es
explicar el procedimiento del resultado de la modelacion hidrodinamica para
particulas en suspension. Unicamente se explicaran los factores que utilizaron los
autores para obtener la trayectoria; para asi poder explicar las zonas
consecuencias por un derrame de hidrocarburos en la Sonda de Campeche

Para obtener la trayectoria de hidrocarburos se tomaron los estudios realizados
después del derrame del Ixtoc | de Modelacién Hidrodindmica para particulas en
suspension por (Salas de Leon, Monreal Gomez, Velasco, Diaz Flores, & Aldeco
Ramirez, 2009)
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Como ya se menciond La Bahia de Campeche se localiza en el sur del Golfo de
México entre 18°y 22°N. En la parte este de la ba hia se encuentra la Sonda de
Campeche, con una plataforma continental extensa y relativamente poco
profunda. La profundidad en la Sonda de Campeche es menos a los 200 m, ésta
se incrementa de manera considerable en el borde continental, hasta alcanzar
profundidades superiores a los 1000 m, en ciertas zonas como el cafion de
Campeche en donde la profundidad supera los 2500 m.

La hidrodinamica en la bahia de Campeche obedece a dos mecanismos de
forzamiento: el intercambio de momento con el resto del Golfo de México y la
influencia del viento local.

Para analizar la trayectoria de los hidrocarburos se estudio acerca de la dindmica
del Golfo la cual es gobernada por la intrusion y la intensidad de la corriente de
Lazo que depende a su vez de la variacion anual de la intensidad y angulo de
incidencia de la corriente de Yucatan. En general esta corriente es mas intensa en
primavera y verano con un debilitamiento en otofio e invierno.

Sin embargo este no es mas que un promedio y existe una gran variabilidad en
estas corrientes, pues la maxima intrusion también ha sido observada en invierno.

La corriente de Lazo transfiere momento de manera directa mediante giros, hacia
la bahia de Campeche. Un giro ciclonico de mesoescala ha sido la estructura mas
notoria en la parte central de la bahia de Campeche y una corriente de intrusion
hacia el sur de la bahia, al oeste del banco de Campeche; estas estructuras
establecen un intercambio de momentum con el resto del golfo de México.

A continuacion se presenta el resultado de los métodos para la obtencion del area
y desplazamiento de los hidrocarburos para un derrame en la Sonda de
Campeche.

4.2 Método de Obtencién de Area y Trayectoria de Ac  uerdo a (Salas de Leon,
Monreal Gomez, Velasco Mendoza, Diaz Flores, & Alde co Ramirez, 2009)

Con el objeto de definir la circulacion del ambiente marino y su posible relacion
con el derrame de hidrocarburos, (Salas de Leon, Monreal Gomez, Velasco
Mendoza, Diaz Flores, & Aldeco Ramirez, 2009) realizaron dos modelos
numeéricos para simular la circulacion en la zona de interés. El primero es un
modelo de gravedad reducida que simula la circulacion de mesoescala en toda la
bahia de Campeche. El segundo es el modelo de Princeton (POM) y simula las
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corrientes con mayor resolucion para obtener la circulacion inducida por el viento y
por el flujo a través de las fronteras abiertas.

Para este trabajo Unicamente se explicara brevemente el método de mesoescala y
los resultados en la trayectoria de hidrocarburos.

4.2.1 Modelo de mesoescala

El modelo de mesoescala por (Salas de Leon, Monreal Gomez, Velasco
Mendoza, Diaz Flores, & Aldeco Ramirez, 2009) es un modelo bidimensional de
gravedad reducida, se basa en las ecuaciones que expresan la conservacion de
momento y de masas integradas verticalmente. Los resultados se expresan en
términos de transporte horizontal y de la anomalia de la picnoclina.

La picnoclina impide la circulacién vertical y diferencia un agua profunda densa y
fria y un agua superior calida y menos densa. Este hecho es tanto fisico debido al
cambio de densidad como fisiolégico debido a la baja temperatura. Por tanto tiene
importancia en las migraciones.

Las variables manejadas en las ecuaciones son las siguientes:

Transporte horizontal.

Tiempo

Parametro de Coriolis.

Anomalia de la picnoclina

Coeficiente de viscosidad turbulenta horizontal.
Esfuerzo friccional del viento

Friccidn en la interfaz entre las dos capas.

NogakowhNPRE

El parametro de Coriolis es un valor que se define con la letra f en las ecuaciones
gue rigen los modelos numéricos para prondéstico de tiempo. Depende de la latitud
y la velocidad angular de la tierra.

f =2Qsin¢

donde:
Q) = velocidad angular terrestre

¢ = latitud de algun punto
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Para resolver las ecuaciones del modelo de gravedad reducida se requiere
imponer condiciones de frontera apropiadas para cerrar el sistema de ecuaciones
resultante. Las condiciones de libre deslizamiento tangente a la costa y de flujo
nulo a través de fronteras cerradas (costas) se pueden dividir en costas
meridionales y costa zonal.

Las condiciones en las fronteras abiertas pueden ser impuestas: aplicando flujos
geostroficos calculado mediante datos hidrograficos o, mejor aln, mediante
velocidades obtenidas directamente con un perfilador acustico.

En el caso de este modelo, se ha utilizado el flujo a través del Canal de Yucatan,
el cual para asegurar la conservacion de la cantidad de la masa dentro del Golfo
se ha impuesto un flujo saliente de igual magnitud en el estrecho de Florida.
Ademas de los flujos a través de estas fronteras abiertas se impuso el esfuerzo del
viento, en la superficie libre, el cual fue calculado mediante la division del Golfo de
México y la variacion espacial del campo de vientos a lo largo del afio.

Con lo anterior se logro el patrén de circulacién del Golfo de México y finalmente
se grafico la circulacion baroclinica en la bahia de Campeche, de febrero a
diciembre para un afio tipico.

4.2.2 Resultados en la circulacion de mesoescala

Durante el derrame del Ixtoc-I se tuvo la oportunidad de seguir la evolucién de una
nata de crudo en el ambiente marino tropical. Las natas se encontraron a la deriva
en la superficie de la bahia de Campeche y debido a su tamafio fue posible seguir
la trayectoria mediante un analisis temporal de imagenes de satélite de la NOAA.

La Administraciéon Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en
inglés) es una agencia cientifica del Departamento de Comercio de los Estados
Unidos cuyas actividades se centran en las condiciones de los océanos y la
atmosfera. NOAA avisa del tiempo meteorolégico, prepara cartas de mares y
cielos, guia sobre el uso y la proteccion de los recursos oceanicos y costeros, y
conduce estudios para mejorar el entendimiento y la administracion del medio
ambiente.
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Las aguas superficiales en la parte central del Golfo de México tienen un
movimiento anticiclonico. Como se menciond anteriormente, la corriente de
Yucatan entra al Golfo por el Canal de Yucatan y sale por el estrecho de Florida; el
tiempo aproximado que tarda su recorrido es de aproximadamente 100 dias. El
viento y el aporte de los rios son otros factores que condicionan la circulacion en el
Golfo de México.

Al mismo tiempo, los aportes fluviales son importantes ya que forman una barrera
significativa para el transporte de las natas hacia las costas de México. Después
de 2 meses las natas de petrdleo llegaron a las costas de Texas.

Un factor importante es la presencia de un giro ciclénico que cubre casi en su
totalidad la bahia de Campeche y que condiciona el patrén de las corrientes
costeras de ésta. Este giro inicia su formacion en otofio, se intensifica en invierno
y se relaja en la primavera para desaparecer en verano, dando paso a la intrusion
de la corriente de Yucatan hacia el sur.

4.3. Circulacién sobre la Sonda de Campeche

Para el estudio del derrame, el mecanismo de forzamiento de la simulacion de la
circulacion en la Sonda de Campeche fue el transporte geostréfico estimado de
informacion hidrogréfica y el viento dominante de dicha época.

De registros de CTD (Neil Brown Mark 1V) se obtuvo la informacién de
temperatura, conductividad y presion a lo largo del paralelo 21° N. Mediante esta
informacion se estimo el intercambio de masa entre la Bahia de Campeche y el
resto del Golfo de México. Con lo anterior (Salas de Leon, Monreal Gémez,
Velasco Mendoza, Diaz Flores, & Aldeco Ramirez, 2009) se realizé la simulacion
de la circulacion en la bahia. Estos resultados son utilizados para establecer el
intercambio de masa entre la Sonda de Campeche y las aguas adyacentes. Los
resultados del estudio se muestran en la Figura 4.3.

39



Analisis de un Derrame de Hidrocarburos en la Sonda de

Campeche

Leyenda

ESTADOS
(=

USA

NATA DE ACEITE

NATA DE ACEITE

NATA DE ACEITE

NATA DE ACEITE

[ |
CAPA EN DISOLUCION

CAPA CONTINUA

Figura 4.3. Desplazamiento y area del derrame de h  idrocarburos. Obtenido de (Soto & Gonzéalez
Macias, PEMEX y la salud ambiental de la Sonda de C ampeche, 2009)

4.4 Estimacion del Volumen de las Capas de Petrdleo

Se debe estimar el volumen de petréleo derramado utilizando todos los métodos
posibles. Los métodos para estimar el volumen derramado incluyen:

» Latasa de flujo a través de una tuberia y la duracién del derrama antes de
cortar el flujo.

» EI tamafio y nimero de tanques de carga rotos en una embarcacion
encallada.

* El colory el tamafio de las capas.

A veces estimar el volumen de petréleo derramado usando el color y el tamafio de
las capas de petréleo resulta complicado por la complejidad de las capas, su
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geometria y otros factores. La experiencia de los observadores también tendra un
efecto marcado sobre la precision de los estimados. Para estimar los volimenes
de las capas se deben de considerar las siguientes reglas:

» El espesor de la capa de petréleo puede variar considerablemente, aun en
una sola capa. Si la capa tiene parches de color negro o café obscuro,
significa que la mayor parte del petréleo esté localizado en las areas mas
oscuras.

e Las bandas coloridas o plateadas indican una capa de petréleo
extremadamente delgada; estos colores pueden verse frecuentemente en
los bordes o areas externas de las capas mas gruesas.

En la Tabla 4.1 se muestra de manera cualitativa los espesores, el area y el
volumen que tendria el hidrocarburo de acuerdo a las apariencia/espesor
aproximado.

Existe una gran variabilidad en los espesores reportados y estos datos se
utilizaran solamente para estimar ordenes de magnitud de las cantidades de
petroleo. Su empleo para calcular cantidades de petroleo derramado puede ser
muy inexacto y engafoso.

Tabla 4.1 Espesores, area y volumen de acuerdo a a pariencia.

Apariencia/Espesor Aproximado

Apenas Distinguible |Brillo Plateado | Colores Variados |Bandas de Colors Oscuros |Colores Opacos |Café Claro

Espesor Aproximado 0.05 01 0.5 10

1000
5000,
10000
100000,
500000
1000000
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Con los resultados presentados por (Salas de Leén, Monreal Gomez, Velasco
Mendoza, Diaz Flores, & Aldeco Ramirez, 2009) se puede analizar el impacto
ambiental que hay por las zonas afectadas lo cual se mostrard en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 5. Avance Cronolégico de los
Hidrocarburos y Estudio de Impacto
Ambiental

De acuerdo al avance observado de acuerdo a imagenes de satélite de la NOAA
asi como también los resultados propuestos por (Salas de Ledn, Monreal Gomez,
Velasco Mendoza, Diaz Flores, & Aldeco Ramirez, 2009) la trayectoria de
hidrocarburos se muestra en la Figura 5.1. Las fechas son representativas al
derrame de hidrocarburos Ixtoc I.

Los mapas fueron realizados por Software de Informaciéon Geografica llamado
Quantum GIS el cual sirvié para localizar las areas naturales protegidas y las
regiones marinas prioritarias mediante informacion de INEGI.

Después de analizar las capas afectadas se mostrara de una manera breve las
areas naturales protegidas y las regiones marinas prioritarias afectadas por el
derrame; se explicara los aspectos mas importantes en la productividad de las
zonas afectadas.

También se explicara el procedimiento el cual lleva a cabo SEMARNAT para el
manejo de desperdicios peligrosos asi como también las caracteristicas que se
deben de llevar a cabo para realizar un estudio de impacto ambiental.

Los mapas se dividen en tres tipos de afectaciones:

1. Capa de hidrocarburos continda.
2. Capa de hidrocarburos en disolucion.
3. Capa de hidrocarburos en forma de baches.

43



Analisis de un Derrame de Hidrocarburos en la Sonda de

Campeche

e Para la fecha de 4 de Junio a 25 de Junio la capa de hidrocarburos se
muestra en capa continua. Ver Figura 5.1.

Leyenda
ESTADOS

=

CAPA CONTINUA
=

ESTADO DE CAMPECHE
L

Figura 5.1 Capa continua de hidrocarburos de dia4  al 25 de Junio. Escala en grados.
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» Para la fecha de 25 de Junio al 9 de Julio la capa de hidrocarburos se
encuentra en disolucién como se muestra en la Figura 5.2.

Leyenda
PROYECTO_EXPLORACION
CAMPECHE

[ |

ESTADOS
=

CAPA EN DISOLUCION
(|

Figura 5.2. Capa en disolucion del 25 al 9 de Julio . La escala se encuentra en grados.
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e Para la fecha del 10 de julio a 30 de julio el desplazamiento de
hidrocarburos se encuentra en forma de baches. Ver Figura 5.3

Leyenda

PROYECTO_EXPLORACION
O

USA
o

CAMPECHE
|

ESTADOS
=

DESPLAZAMIENTO EN BACHES

DESPLAZAMIENTO EN BACHES

DESPLAZAMIENTO EN BACHES

DESPLAZAMIENTO EN BACHES

Figura 5.3 . Desplazamiento de hidrocarburos en bac  hes. La escala se encuentra en grados.
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5.1 Impacto Ambiental de las Zonas Afectadas de acu erdo a las Areas
Naturales Protegidas, Regiones Marinas Prioritarias y Regiones Ecoldgicas
Marinas Usando Sistemas de Informacion Geogréfica

Los recursos naturales del gran ecosistema que es el Golfo de México, el cual es
compartido por tres naciones, tienen un gran valor para nuestro pais ya que desde
el punto de vista ecoldgico es receptor de 60% de la descarga nacional de rios,
incluye el 75% de la superficie de areas estuarinas y humedales costeras del pais,
y su territorio costero contiene las reservas de biodiversidad mas importante de
Mesoameérica.

Estuarios, bahias y lagunas constituyen mas del 50% de la extension costera del
Golfo de México, en donde se reconocen 24 grandes ecosistemas estuarinos, de
los cuales tres por ciento (24 800 ha) se localizan en Tabasco y 37% (196 000 ha)
en Campeche. Estos ecosistemas estan subsidiados por los ambientes acuaticos,
terrestre y atmosférico adyacentes, los cuales general ciclos biogeoquimicos
complejos, una gran diversidad de habitats e intricadas tramas troficas, que le
confieren a estos ecosistemas una gran riqueza floristica y faunistica que se
expresa en una gran productividad potencial y una diversidad de usos humanos.
Estos ecosistemas estuarinos se interconectan con manglares, pantanos
humedales costeros, pastos marinos y arrecifes coralinos que son considerados
los ecosistemas tropicales mas productivos, en donde encuentra refugio,
alimentacion y condiciones para la reproduccion numerosas especies vegetales y
animales.

En los Ultimos afos, la costa del Golfo de México se ha visto sujeta a un
incremento en el desarrollo de importantes complejos portuarios e industriales, asi
como a agricultura intensiva en las llanuras costeras, a las que se suman las
actividades relacionadas con la generacion del 80% de petréleo y 95% del gas que
se produce en el pais.

5.1.1 Definicion de areas naturales protegidas

Una region natural protegida son porciones terrestres o acuaticas del territorio
nacional representativas de los diversos ecosistemas, en donde el ambiente
original no ha sido esencialmente alterado y que se producen beneficios
ecologicos cada vez mas reconocidos y valorados. Se crean mediante un decreto
presidencial y las actividades que pueden llevarse a cabo en ella se establecen
con la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente, el programa
de manejo y los programas de ordenamiento ecoldgico. Estan sujetas a regimenes
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especiales de proteccidon, conservacion, restauracion y desarrollo, segun
categorias establecidas en la Ley.

5.1.2 Definicién de regiones marinas prioritarias

Son regiones marinas prioritarias aquellas é&reas costeras y oceanicas
consideradas prioritarias por su alta diversidad bioldgica, por el uso de sus
recursos y por su falta de conocimiento sobre biodiversidad.

5.1.3 Impacto ambiental de acuerdo al desplazamient o de hidrocarburos.

« Para la capa continua.

De acuerdo al avance de hidrocarburos de la etapa continua. Las areas naturales
protegidas afectadas son las siguientes.

Para las areas naturales protegidas

Leyenda

SEMARNAT
AREAS_NATURALES_PROTEGIDAS
=)

PROYECTO_EXPLORACION

[ |

CAMPECHE

[ |

ESTADOS

=

CAPA CONTINUA

Figura 5.4 Areas naturales protegidas para el &rea  con capa contindia de hidrocarburos.
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1. Laguna de Términos
a. Fecha de decreto: 27-Nov-73
Area: 706,148 ha.
Estado: Campeche
Municipios: Carmen, Palizada y Champoton.
Ecosistema:
i. Pradera de pastos sumergidos
ii. Bosques de manglar
iii. Tular
iv. Vegetacion Riparia
2. Pantanos de Centla
a. Fecha de decreto: 06-agosto-92
Area: 302,707 ha
Estado: Tabasco
Municipios: Centla, Jonuta, Macuspana
Ecosistema:
i. Pantanos y marismas
ii. Selva medianay baja
iii. Subperennifolia
iv. Manglar
3. Sistema Arrecifal Veracruzano
a. Fecha de decreto: 24.agos-92
b. Estado: Veracruz
c. Localizacién: Frente a Veracruz, Boca del Rio y Alvarado.
d. Ecosistema: Arrecife coralino y Vegetacion halofita.
4. Los Tuxtlas
Fecha de decreto: 23-Nov-1998
Estado: Veracruz
Localizacion: San Andrés Tuxtla, Soteapan Catemaco.

®oo0 o

®oo0o

a0 o

bosque mesdfilo.
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Para las regiones Marinas Prioritarias

Las regiones marinas prioritarias afectadas son las siguientes:

Sist. Lagunar de Alvarado

Leyenda

SEMARNAT
PROYECTO_EXPLORACION
]

CAMPECHE

|
ESTADOS
[
CAPA CONTINUA
=
REGIONES MARINAS PRIORITARIAS DE MEXICO
|

Delta del Rio Coatzacoalcos

Figura 5.5 Regiones marinas prioritarias para laca  pa contindia de hidrocarburos.

Pantanos de Centla-Laguna de Términos
Delta del Rio Coatzacolacos

Los Tuxtlas

Sistema Lagunar de Alvarado

Sonda de Campeche.

akrwbdE
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» Parala capa en disolucion
Para las areas naturales protegidas

De acuerdo al avance de hidrocarburos de la etapa en disolucion. Las areas
naturales protegidas afectadas son las siguientes:

g
: x . Leyenda
_ AREAS_NATURALES_PROTEGIDAS
]

PROYECTO_EXPLORACION

|

ESTADOS
=

CAPA EN DISOLUCION
(I

Figura 5.6. Areas naturales protegidas para la capa  en disolucién. Escala en grados.
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Para la Regiones Marina Prioritarias

Leyenda

PROYECTO_EXPLORACION
|

ESTADOS
O

CAPA EN DISOLUCION
]

REGIONES MARINAS PRIORITARIAS DE MEXICO
|

Figura 5.7 Regiones marinas prioritarias afectadas en capa de disolucién. Escala en grados.

1. Laguna Verde-Antén Lizardo
2. Tecolutla
3. Pueblo viejo-Tamiahua
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» Parala capa en baches

Para las Regiones Marinas Prioritarias

De acuerdo al avance de hidrocarburos en la etapa de baches. Las regiones
marinas prioritarias afectadas son las siguientes:

Leyenda
PROYECTO_EXPLORACION
(|

ESTADOS

=

CAPA EN BACHES
(|

CAPA EN BACHES
[

CAPA EN BACHES
(|

CAPA EN BACHES
[ |

REGIONES MARINAS PRIORITARIAS DE MEXICO

Figura 5.8 Regiones marinas prioritarias en la eta
en grados.

pa de desplazamiento en baches. Escala
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5.1.4 Zonas afectadas de acuerdo a la CCA. Regiones ecologicas marinas

La Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA) es una organizacion que une a
México, Estados Unidos y Canada con la mision de conservacion, proteccion y
mejoramiento del medio ambiente de América del Norte.

La CCA define mediante un acuerdo una nueva clasificacion ecolégica unificada
de las regiones oceéanicas y costeras.

La etapa de desplazamiento en baches podemos definirla como el area del Golfo
de México Norte.

Golfo de México Norte

Tipos Vv subtipos de comunidades principales, especi €S en riesqo Vv
actividades humanas.

Esta region (Ver Figura 5.9) contiene manglares, mantos de pastos marinos,
arrecifes de ostras, domos salinos aislados con arrecifes coralinos y monticulos
profundos del coral, sistemas deltaicos, lagunas costeras, estudiaros, marismas de
sal, brazos de rios, manglares enanos.

Las especies en riesgo que podemos encontrar son tortugas lora, verde, caguama
y de dorso diamantino, esturiéon del golfo, mero pintarroja; tiburones oscuro y
arenero, toro y nocturno; peces sierra peine y de diente largo; peces pipa texano y
culebra, caballito de mar enano; sabalo de Alabama, y sardina del Bravo.

Los habitats mas importantes son: lagunas y estuarios costeros, pantanos de
cipreses, manglares, lechos de pasto marino, arrecifes de ostras, pastos y
marismas de agua dulce intermareales, marismas salobres, bosques de
matorrales intermareales, habitat de fondo fangoso.

Entre las actividades que podemos encontrar son la expansion del turismo;
expansion urbana, puertos; actividades de pesca de camaron
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Figura 5.9. Localizacion de Golfo de México Norte.

Por el contrario, la flora y la fauna afectada por la capa continua y en disolucion se
puede concentrar en el Golfo de México Sur.
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Golfo de México Sur

Tipos vy subtipos de comunidades principales, especi es en riesqo v
actividades humanas.

La productividad en el golfo Sur va de condiciones eutroficas en aguas costeras a
oligotréficas en las profundidades del océano. Los habitats y comunidades de la
region también varian, pues hay lagunas costeras, estuarios, dunas, manglares,
lechos de pasto marino y algunos arrecifes coralinos.

Si bien existen en el golfo de México unas mil especies ictiolégicas, sélo una
pequefia parte fraccion de ellas tiene un valor econémico directo y, por ende, son
pocas las especies sujetas a la explotacion pesquera. Entre los peces arrecifales
de la region se incluyen meros, pargos y huachinangos, medregales, jureles y
peces ballesta.

Entre algunas especies en peligro podemos encontrar el manati; las tortugas lora,
caguama verde, carey y laud, y numerosas especies de tiburones.

Debido a la gran escorrentia de agua dulce y sedimentosa fluviales, las aguas
poco profundas del litoral del golfo Sur carecen de casi por completo de
formaciones coralinas.

Una porcion importante de la poblacion vive en esta region, por lo que el
aprovechamiento de los recursos naturales es un aspecto fundamental en la
economia de la costa del golfo. En general, gran cantidad de actividades
realizadas en el continente y en el mar son el turismo, pesca comercial y
recreativa, navegacion, actividades recreativas en playas, marinas, transporte
marino, desarrollo urbano y sin dejar de mencionar el impacto de la industria
petrolera.

La pesca comercial desempefia un papel primordial en la economia del golfo, Las
pesquerias tradicionales incluyen el camaroén y la lacha. EI mero rojo 6 Yucateco
es el segundo recurso pesquero mas importante en aguas mexicanas del golfo de
México. Los tiburones han cobrado una gran importancia econémica dada la
creciente aceptacion de su carne en mercados y el alto precio de sus aletas en el
mercado oriental.
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Figura 5.10 Localizacion del Golfo de México Sur
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5.2 Procedimiento para la Evaluacion de Impacto Amb  iental, Estudio de
SEMARNAT

El Medio Ambiente es el entorno vital, o sea el conjunto de factores fisico-
naturales, estéticos, culturales, sociales y econdmicos que interaccionan con el
individuo y con la comunidad en que vive.

El concepto de Medio Ambiente implica directa e intimamente al hombre, ya que
se concibe , no s6lo como aquello que rodea al hombre en el &mbito espacial, sino
gue ademas incluye el factor tiempo, es decir, el uso que de ese espacio hace
humanidad referido a la herencia cultural e histérica.

El Medio Ambiente es fuente de recursos que abastece al ser humano de las
materias primas y energia que necesita para su desarrollo sobre el planeta. Ahora
bien, so6lo una parte de estos recursos es renovable y se requiere, por tanto, un
tratamiento cuidadoso para evitar que un uso anarquico de aquellos nos conduzca
a una situacion irreversible.

Se dice que hay impacto ambiental cuando una accién o actividad produce una
alteracion, favorable o desfavorable, en el medio o en alguno de los componentes
del medio. Esta accion puede ser un proyecto de ingenieria, un programa, un plan,
una ley o una disposicion administrativa con implicaciones ambientales.

En México, el inicio formal del procedimiento de evaluacién de impacto ambiental
(PEIA) se registré en 1988, afio en que se publico la Ley General de Equilibrio y la
Proteccién al Ambiente (LGEEPA) y su reglamento en materia de evaluaciéon de
impacto ambiental (REIA). Después de ocho afios de desarrollo institucional, en
1996 se reforma la LGEEPA. Esas reformas tuvieron su justificacion en las
deficiencias que mostré su aplicacion: varias de esas deficiencias se enfrentaban
durante la aplicacion del PEIA, la reforma tuvo como objetivo paralelo fortalecer la
aplicacion de los instrumentos de la politica ambiental, particularmente la EIA, todo
ello orientado a lograr que esos instrumentos cumplieran con su funcion, que se
redujeran los margenes de discrecionalidad de la autoridad y que se ampliara la
seguridad juridica de la ciudadania en materia ambiental. (SEMARNAT, 2005).

Es importante mencionar que todos los factores o parametros que constituyen el
Medio Ambiente, ya sean biotico y abidtico, pueden verse afectados en mayor o
menor medida por las acciones humanas.
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Los parametro medioambientales pueden sintetizarse en cinco grupos (Ver Figura
5.11): factores inertes, bioticos, perceptuales, econdmicos y socio-culturales.
Estos grupos engloban la totalidad de los factores medioambientales: clima, agua,
suelo, atmosfera, aspectos sociales, culturales, econémicos y estéticos.

La complejidad del estudio de dichos factores es lo que da lugar a distintos tipos
de evaluaciones y estudios ambientales.

De acuerdo con (Fernandez Vitora, 2009), los impactos ambientales pueden
clasificarse en nueve categorias.

1.

Por la variacion de la calidad ambiental: Impacto Positivo, Impacto
Negativo, Impacto Notables o muy alto, Impacto Minimo o bajo e Impactos
Medio y Alto

Por la extension: Impacto puntual, Impacto Parcial, Impacto Externo,
Impacto total, e Impacto de Ubicacion Critica.

Por el momento en el que se manifiesta: Impacto Latente (corto, mediano y
largo plazo), Impacto Inmediato e Impacto de Momento Critico.

Por su persistencia: Impacto Temporal e Impacto Permanente.

Por su capacidad de recuperacion: Impacto recuperable, Impacto
irreversible, Impacto reversible, Impacto Mitigable, Impacto Recuperables e
Impacto fugaz.

Por la relacion causa-efecto: Impacto Directo e Impacto Indirecto.

Por la interrelacion de acciones y/o efectos: Impacto simple, Impacto
Acumulativo e Impacto Sinérgico.

Por su periodicidad: Impacto Continuo, Impacto Discontinuo, Impacto
Periodico e Impacto de Aparicion Irregular.

Por la necesidad de aplicacion de medidas correctoras: Impacto Ambiental
Critico, Impacto Ambiental Severo e Impacto Ambiental Moderado.
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Medio Ambiente

Medio Fisico Medio

Socio-Econémico

Socio

Bidtico Perceptual Cultural Econ6émico

Necesidades
Basicas

Necesidades
Fisicas:
Alimentacion
SERIEL]
Habitat

Necesidades Sociales:
Uso de Suelo
Educaciéon y Cultura
Trabajo
Infraestructuras

Impacto Fisico UTITPEGEEE Impacto del
Biotico paisaje

Impacto Socio-Econdmico

Evaluacion del Impacto Ambiental

Cuantitativa Cualitativa

Declaracion de Impacto Ambiental

Figura 5.11 Estructura de la Evaluacion de Impacto ~ Ambiental
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5.3 Tipo de Impacto y Procedimiento para la Elabora cion del Impacto
Ambiental.

De acuerdo a las caracteristicas que se presentan en este trabajo podemos
describir al derrame de hidrocarburos como un Impacto Ambiental de tipo:

De alto impacto.

Impacto de ubicacion critica.
Impacto a largo plazo.
Impacto permanente.
Impacto mitigable.

Impacto directo

Impacto de aparicion regular.
Impacto critico.

©NOOAWDNE

A continuacion se presenta las etapas del proceso (Figura 5.12) para la
elaboracion del impacto ambiental, en términos generales se constituye por un
conjunto de etapas y tareas a cumplir, que generalmente, se concretan en los
siguientes rubros:

1. Descripcion del proyecto o actividad a realizar: en esta etapa se analiza
y se describe al proyecto o a la actividad, destacando, desde el enfoque
ambiental, sus principales atributos y sus debilidades mas evidentes.

2. Desglose del proyecto o actividad en sus partes elementales: esta
tarea debe realizarse de manera uniforme y sistematica para cada una de
las cuatro fases convencionalmente aceptadas: preparacion del sitio,
construccion, operacion y abandono del proyecto. Deberd hacerse una
prospeccion de las actividades relacionadas al proyecto y de aquellas otras
gue seran inducidas por él, siempre con el objetivo de identificar los
impactos al ambiente.
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Decision de
realizar un EIA

Recopilacion de la
Informacion

Analisis del Definicion del
Proyecto: ambito y las
Objetivos variables

Oportunidad

Identificacion de
elementos del
Caracteristicas del medio susceptible al
Proyecto cambio

Inventario del Medio
Fisico y Social

Valoracion del
inventario

Identificacion y
prediccion de
cambios.

Ponderacion de
impactos
Valoracién de
Impactos

¢Alternativas? :
Valoracién de

Impactos

Ponderacién de
Impactos

Comparacién y
seleccién de
alterntivas r Medidas correctivas

Programa de
seguimiento y
control

Estudios
complementarios

Plan de abandono y

Impactos Residuales "
recuperacion

Figura 5.12 Proceso de Evaluacion Ambiental por (S  ecretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2002)
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3. Descripciébn del estado que caracteriza al ambien te, previo al
establecimiento del proyecto: Descripcion del medio fisico en sus
elementos bidticos y abioticos, en un ambito extenso y sustentado tanto en
evidencias reportadas en la literatura especializada como en observaciones
directas en campo. En esta etapa se incluye el estudio del medio social y
econémico de la zona donde se establecerd el proyecto o donde se
desarrollara la actividad.

4. Elementos més significativos del ambiente: este apartado resume la
informacion que permite determinar el significado que tienen los elementos
mas relevantes del ambiente, previamente analizados, para su conservacion.
Habran de definirse y aplicarse los criterios acordes a la magnitud de la
importancia del ambiente, tales como diversidad, rareza, perturbacién o
singularidad, la valoracion que se haga de cada rubro deberéa tener un enfoque
integral.

5. Ambito de aplicacién del Estudio de Impacto Ambi ental: el ambito de
aplicacion del Estudio definira el alcance que tendra éste, para cada uno de los
elementos anteriormente descritos. Su incidencia o no con Areas Naturales
Protegidas o con Planes Parciales de Desarrollo Urbano o del Territorio, asi
como el cumplimiento de Normas Oficiales Mexicanas vigentes.

6. Identificacion de impactos: con esta etapa, el estudio alcanza una de sus
fases mas importantes, se trata de definir las repercusiones que tendré el
proyecto o la actividad a realizar sobre el ambiente descrito y sobre sus
elementos mas significativos.

Cada impacto deberd ser valorado sobre una base légica, mesurable y
facilmente identificable. Posteriormente, el andlisis debe llegar a una sinergia
gue permita identificar, valorar y medir el efecto acumulativo del total de los
impactos identificados.

7. Alternativas: si fuese el caso de que hubiese dos o més alternativas para el
proyecto o para la actividad, éstas seran analizadas, valoradas sobre la base
de su significado ambiental y seleccionada la que mejor se ajuste tanto a las
necesidades del mantenimiento del equilibrio ambiental, como a los objetivos,
caracteristicas y necesidades del proyecto.
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8. Identificacion de medidas de mitigacion: La importancia de esta etapa
debe ser evidenciada en el reporte final con la propuesta de medidas l6gicas y
viables en su aplicacion.

9. Valoracion de impactos residuales : Se aplica este concepto a la
identificacion de aquellas situaciones, negativas para el ambiente, que pueden
derivar de una falta de previsién o de intervencion del hombre y que pudieran
derivar de la puesta en operacién del proyecto.

10. Plan de Vigilancia y Control:  En esta etapa el estudio debera definir los
impactos que seran considerados en el plan de seguimiento y control,
determinar los pardmetros a evaluar, los indicadores que habran de demostrar
la eficiencia del plan, la frecuencia de las actividades, los sitios y las
caracteristicas del muestreo.

Una vez analizadas las caracteristicas y alcances de la metodologia seleccionada,
se concluye que debido a la peculiaridad de cada proyecto, no existe una
universalidad en la metodologia para la evaluacion del impacto ambiental, es
decir, no existe un método general que resulte el mas propicio para ser aplicado a
la mayoria de los proyectos. Sin embargo, debido a que cualquier proyecto puede
evaluarse en tres niveles de detalle , lo mas recomendable es que a cada uno de
estos niveles le corresponda un método especifico, adaptados a las
particularidades de cada proyecto. Estos niveles consisten en:

1. La identificacion de los impactos ambientales para detectar cuales se
producen, si son tolerables, si se requieren medidas de prevencién o
mitigacién, o si se pasan a una evaluaciéon mas detallada. La metodologia mas
apropiada para esta primer etapa pudiera ser a base de listas de chequeo, o
por medio de diagramas de flujo.

2. La evaluacion cualitativa del impacto sobre una matriz en la que se cruzan
las acciones del proyecto con los factores relevantes del medio ambiente. Para
esta etapa, una matriz de cribado resulta un método eficiente.

3. La evaluacion cuantitativa de los impactos, la cual se formaliza a través de
varias tareas bien marcadas.

En este trabajo solo se menciona de una manera brevemente la metodologia que
ocupa SEMARNAT para evaluacion de impacto ambiental causado por residuos
peligrosos; no se cuenta con la informacion para realizar un informe tan detallado;
sin embargo los resultados que se presentan nos dan de una manera general las

64



Analisis de un Derrame de Hidrocarburos en la Sonda de

Campeche

principales afectaciones que podria tener un derrame de hidrocarburos en las
costas del Golfo de México.

Las areas naturalmente protegidas asi como las regiones marinas prioritarias
afectadas que se colocan en este trabajo son resultado de un analisis por medio
de sistemas de informacidn geografica.
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Capitulo 6. El Uso de Dispersantes como
Método de Limpieza

Durante un derrame petrolero, el jerarquizar las prioridades permite tomar las
decisiones mas adecuadas para la limpieza y recuperacion

En general se consideran los siguientes factores:

1. El petroleo se esparce y es arrastrado por la corriente rapidamente, la
contencidn y recuperacion son mas efectivas si se hacen antes de que la
mancha de petroleo se extienda.

2. Los agentes quimicos dispersantes son efectivos cuando el derrame esta

fresco.

El petréleo derramado puede quemarse mejor cuando esté fresco.

4. La combustion sostenida requiere un espesor minimo de la capa de
petréleo de 0.1 pulgada.

w

6.1 Caracteristicas, Comportamiento del Petrdleo y Métodos de Limpieza y

Recuperacion del Hidrocarburo Derramado.

Una vez derramado, el hidrocarburo se degrada debido al clima, no importa cuales
sean sus propiedades fisicas y quimicas. La tasa de degradacion debido al clima
depende de las condiciones predominantes en el momento del derrame y del tipo
de hidrocarburo derramado.

La Tabla 6.1 resume las principales propiedades fisicas/quimicas, caracteristicas
del comportamiento, y efectos adversos de diversos tipos de petréleo en agua de
mar.

Tabla 6.1 Comportamiento del crudo en el mar de ac  uerdo al tipo

Efectos adversos sobre
guimicas el medio ambiente

Tipo de Crudo Propiedades f isicas -

Crudos Ligeros
de 20°API)

(mas |« Se esparcen |« La toxicidad esta

rapidamente

Tienden a formar
emulsiones inestables
Pueden penetrar el

relacionada con el tipo
y concentracién de las
fracciones aromaticas,
p.ej., 1) naftaleno, 2)
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sustrato

Se pueden limpiar de
las superficies con
agitacion y lavado a
baja presion.

benceno

« La toxicidad de las
fracciones aromaticas
depende de la media
vida biologica en las
diferentes especies

e Toxico a biota cuando
esta fresco

* Los manglares y las
plantas de pantano
pueden verse
afectadas
crénicamente debido

ala

penetracion y
persistencia de los
compuestos aromaticos
en los

Crudos moderados a Viscosidad moderada | » Efectos adversos a los
pesados (10 A 20°API) a alta. organismos  marinos
Tienden a formar resultan de la
emulsiones estables toxicidad quimica y la

en ambientes de
energia marina.

Los residuos
degradados debido al
clima pueden hundirse
y ser absorbidos por

sofocacioén

» Toxicidad variable
dependiendo de las
fracciones livianas

* Los efectos toxicos se
reducen en climas

sedimentos. tropicales, debido a la
La inmiscibilidad rapida evaporacion y
ayuda en la ala
separacion del agua. degradacién debido al
La degradacion | clima
debido al clima|* Los residuos de baja
produce bolas de toxicidad tienden a
alquitran. sofocar plantas o
animales
» Las fracciones livianas
contaminan las aguas
intersticiales
Crudo extra pesado Forman bolas de |+ Efectos adversos
(menos de 10°API) alquitran a inmediatos y a largo
temperaturas plazo, debido a
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ambientales.
Resistentes a la
dispersion y pueden
hundirse.

Pueden ablandarse y
fluir cuando se
exponen al calor del
sol.

Muy  dificiles  de
recoger del agua.
Faciles de recoger
manualmente de la
superficie de las
playas.

pequeiias fracciones
aroméaticas y a la
degradacién debido al
clima
La mayoria de los
efectos toxicos se
deben ala
incorporacion en los
sedimentos
La absorcién del calor
irradiado impone un
esfuerzo térmico
adicional sobre el

medio ambiente

Menos efectos toxicos
en plantas marinas
gue en animales

Existen diferentes meétodos para la limpieza del
hidrocarburo derramado. Los métodos mas comunes se resumen en la Figura 6.1 :

mar y recuperacion del

Dispersantes
guimicos

Skimmers

Dispersion
Natural

Absorbentes

Quema in situ

del producto
derramado

Figura 6.1 Métodos para la limpieza del mar y recu

peracién del hidrocarburo derramado
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Quema in situ del producto derramado : Por medio de la quema in situ de
producto derramado (incineracion del petréleo en el lugar del derrame), se pueden
eliminar rapidamente grandes cantidades de petroleo derramado. Hay varias
situaciones en las que la quema in situ controlada del petroleo derramado se
puede hacer de forma segura y eficiente. En los Estados Unidos, la utilizacion de
la quema in situ de producto derramado ha sido previamente aprobada en muchas
zonas costeras como una opcion de respuesta a los derrames bajo ciertas
condiciones.

La quema in situ del petroleo derramado no sustituye a la aplicacion de los
agentes dispersantes o a la contencidn y recogida mecénica del producto
derramado. Sin embargo, con frecuencia hay situaciones donde la incineracion
puede constituir el Unico medio para eliminar grandes cantidades de petrdleo de
forma segura y rapida.

Skimmers: Los “skimmers” (desnatadores/aspiradores/limpiadores de superficie)
son equipos mecanicos que retiran fisicamente el petrdleo libre o contenido en la
superficie del agua. Son numerosas las clases de “skimmers” pero todos se
pueden clasificar en cuatro categorias basadas en el principio utilizado para la
recuperacion del petroleo.

Cada categoria contiene varios tipos de “skimmers” que se distinguen por sus
mecanismos de recuperacion del petrdleo derramado, asi como por otros factores.

Absorbentes : Los absorbentes se utilizan para recoger pequefas cantidades de
petréleo por medio de la absorcion que es la penetracion del petrdleo dentro del
material absorbente, y/o de la adsorcion que es la adherencia del petréleo a la
superficie del material absorbente. Para mejorar la recogida, la mayoria de los
absorbentes son tanto oledfilos (que atraen el petrdleo) como hidréfobos (que
repelen el agua).

En este trabajo se estudio el uso de dispersantes como método de limpieza.
6.2 Dispersantes

Los dispersantes se usan principalmente para que prevenir que el aceite llegue a
la costa. Son aplicables siempre y cuando se usen a una distancia minima de 4
kilometros de la costa.

Eliminando aceite de la superficie de agua, los dispersantes reducen el riesgo de
dafiar aves marinas y otras especies asi como también prevenir que el aceite
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llegue a costa y afecte ecosistemas costeros. De la misma manera los agentes
dispersantes pueden reducir la cantidad de petrdleo que llega a los habitats
susceptibles, tales como manglares, ciénagas marinas, arrecifes de coral y lechos
de algas marinas.

Entre las principales ventajas del uso de dispersantes estan: que se puede usar
debajo de la superficie, en cualquier condicién atmosférica asi como también de
dia y de noche.

6.3 Quimica de los Dispersantes

Los componentes clave de los dispersantes quimicos son los agentes tensoactivos
(surfactantes), que son moléculas de cadena larga cuyos extremos son tanto
solubles en agua (hidrofilos) como solubles en aceite (hidréfobos). Estas
moléculas, cuando se aplican a un derrame de hidrocarburo, se orientan a la
interfaz hidrocarburo/agua de modo tal que los extremos hidrofilos de las
moléculas estan en el agua y los extremos hidrofugos en el hidrocarburo. El
resultado es una reduccion de la tension superficial entre el petréleo y el agua.
Esta accion reduce la cohesion de la molecula de hidrocarburo y, mediante
agitacion, se forman en el agua proxima a la superficie gotitas de hidrocarburo
finamente dispersas (cuyo tamafio varia, segun la eficacia de la férmula del
surfactante, entre aproximadamente 10 micrones a 0,5 milimetros de didmetro).
Estas gotitas se mezclan y mantienen como parte de la columna de agua por las
olas y corrientes. Los surfactantes hidrofilos también impiden la re-coalescencia de
las gotitas.

6.4 Funcionamiento de los Dispersantes

La dispersion natural de una masa de hidrocarburos ocurre con el movimiento de
las olas del océano. Cuando una ola con una velocidad mayor a los 5 m/s pasa
por una masa de hidrocarburos provoca que el aceite se rompa en pequefas
gotas de aceite. La mayor parte de las gotas de aceite son relativamente grandes
(>01 mm de didmetro), estas se unen cuando el efecto de la ola se elimina y
vuelven a unirse en la superficie del mar. El funcionamiento de los dispersantes es
el mismo pero con la intencién de que se acelere el proceso natural. En la Figura
6.2 y 6.3 se observa el mecanismo que ocurre cuando los dispersantes son
rociados al mar.
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Figura 6.2. Figura esquematica (Fiocco & Lewis, 19  99) de la disolucién y rocio del aceite
dispersado en una masa de agua. Después de ser trat ado con dispersantes.

Los dispersantes son efectivos en la mayor parte de los crudos, especialmente si
se usan lo mas rapido posible desde que el derrame ocurrié. Sin embargo, los
dispersantes tienen ciertas limitaciones. Los cambios en la composicion de aceite
y las propiedades fisicas causados por la pérdida de componentes volatiles por la
evaporacion y formacién de la emulsion pueden causar un decremento en la
efectividad de los dispersantes con el tiempo. Estos cambios dependen
principalmente en la composicion del aceite, la temperatura, la velocidad del viento
asi como las condiciones del mar.

Los dispersantes causan mayor aceite disperso en profundidades mayores (arriba
de los 10 metros de tirante de agua).

Sin embargo, los dispersantes no funcionan bien en todas las circunstancias. Las
interacciones especificas fisicas y quimicas que controlan a la efectividad del
dispersante son complejas.
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Figura 6.3. Mecanismo de funcionamiento de los dis  persantes. (Fiocco & Lewis, 1999)
6.5 Dosificacion de los agentes dispersantes

En las capas de aceite ligero, la cantidad normal de agente dispersante
concentrado que se usa es entre 19 a 94 litros por hectarea. Con base en el
volumen del agente dispersante por el volumen de petroleo derramado, la
proporcion que se aplica varia desde menos de 1:100 hasta mas de 1:10, segun
el espesor de la capa de petréleo. Por lo tanto se deben de seguir estas dos

pautas:
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* Se usan las tasas altas de aplicacion: 94 litros/hectarea para capas gruesas de
petroleos viscosos.

» Las tasas mas bajas son aplicables para capas mas delgadas de petroleos
mas ligeros.

Las formulas indicadas a continuacion son Utiles para estimar la cantidad de los
agentes dispersantes que se debe de aplicar:

D =27.2000«t=*R
Donde

galones

D = dosificaciéon del agente dispersante en
acre

t = el espesor promedio del petréleo derramado, en pulgadas
R = la proporcién por volumen que se desea entre el agente dispersante y el petréleo derramado

N = velocidad de la embarcacioén en nudos

S = ancho de la via de la aspersion, sobre el agua en pies.

galon litros
1 =9353—M
acre hectarea
alon l
1 g — = 0.0631-
min S

Se puede estimar o medir el ancho de via de la aspersion haciendo ensayos en
tierra. Si se aplica el agente dispersante con embarcacion, para estimar el ancho
de via de la aspersién se multiplica por dos la distancia del casco al punto mas
lejano a donde llega el impacto del aspersor en el agua. El ancho de via de la
aspersion de un monitor contra incendio depende del tipo de monitor utilizado y se
puede probar en tierra. Si el agente dispersante se aplica con aeronave, el ancho
de via estimado de la aspersion es la distancia entre las boquillas terminales
cuando se esta operando a una altura de 10 metros o esa misma distancia
multiplicada por 1.2 a 1.5 a una altura de 15 metros. La altura y el viento afectan el
ancho de via de la aspersion y se debe de vigilar la operacién de aspersion con un
avion observador que controle estos parametros.
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6.6. Aplicacion de los Dispersantes

No todos los dispersante tienen un funcionamiento igual. La principal division
entre dispersantes es la dispersantes convencionales y los dispersantes base
aceite. Los dispersantes base hidrocarburo son mucho menos efectivo que
dispersantes concentrados, inclusive cuando se usan 10 veces con el gasto de
tratamiento. Entre los tipos de dispersantes la principal caracteristica que los
diferencia es la capacidad de dispersion. Algunos dispersantes son mejores en
algun tipo de aceite que otro. El método para saber que dispersantes es mejor
para algun tipo de aceite es las pruebas.

El comportamiento de un dispersante depende principalmente en las condiciones
del mar. Los dispersantes trabajan adecuadamente en condiciones de estado en
equilibrio del mar con no breaking waves (< 5 m/s de velocidad de viento). Hay
condiciones limites del océano (>15-20 m/s en viento) en donde el rocio del
dispersante no es efectivo debido a que el aceite derramado ser vera cubierto por
el agua constantemente.

El dispersante necesita ser aplicado lo mas exacto y lo mas rapido del dia en que
se presento el derrame. El tratamiento recomendable para dispersantes modernos
es 1 parte de dispersante para 10 a 30 partes de aceite derramado. En la Figura
6.4 se muestra de una manera cualitativa la efectividad de los diferentes métodos
para limpieza del mar: la recuperacién mecanica, la aplicacién de dispersantes y la
dispersion natural.
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Figura 6.4 Efectividad efectiva de los diferentes métodos para limpiar el océano. (Fiocco &
Lewis, 1999)

Existen dos métodos basicos para la aplicacion de los agentes dispersantes:

1. Aplicacién con embarcaciones
2. Aplicacion aérea

Las consideraciones para el tratamiento y aplicacion de los agentes dispersantes
se ilustran en la Figura 6.5. Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

1. El objetico al aplicar agentes dispersantes a una capa de petrdleo es evitar
gue la capa intacta alcance las costas marinas o las areas susceptibles.

2. Sila capa de petrdleo esta cerca de la costa, se prefiere el sistema de vias
de aspersion por pasos en ambos sentidos, paralelos a la costa marina.

3. Normalmente, el tratamiento debe comenzar por los bordes externos de las
partes mas gruesas de la capa de petrdleo, en vez de comenzar por la
mitad o por los brillos muy delgados que la rodean.
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Costa marina

Sentidos de la aspersion

Figura 6.5 Aplicacion de agentes dispersantes.

Aunque no estan mostradas en las consideraciones es importante mencionar que
las condiciones del viento son las que generalmente dictaminan el procedimiento

de aspersion. Se deben considerar las siguientes reglas em

1. Puede ser necesario que las embarcaciones viajen

piricas:

siguiendo la direccién

del viento para evitar que el agente caiga encima de la cubierta.

2. Los aviones deben aplicar el agente dispersante cuando vuelan contra el
viento, aunque algunas veces puede ser preferible hacerlo en la misma

direccion.

3. Los aviones deben evitar la aplicacion del agente dispersante con vientos

laterales fuertes.
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La dispersién de pequefias gotas de petrdleo en la columna de agua depende de
la cantidad de energia de la circulacion marina. La aplicacion de agentes
dispersantes debe proseguir aunque el viento y el mar inicialmente parezcan
tranquilos, o si no se ve la dispersion inmediata de petréleo. En los entornos
marinos se deben esperar siempre cambios en las condiciones del tiempo y
muchos agentes dispersantes tienen una tendencia de permanecer sin cambios en
la capa de petroleo por algun tiempo después de la aplicacion.

El tiempo que se toma para responder a un derrame afecta la viabilidad de la
operacién de dispersion. Con el transcurso del tiempo, se degrada y se pone mas
viscosa la capa de petroleo, especialmente si incorpora pequefias gotas de agua
(emulsificacion) y toma el aspecto de un “mousse” (una crema batida). El aumento
resultante en la viscosidad y el contenido de agua en la capa de petroleo dificultan
la dispersion quimica. La tasa de degradacion debido al clima depende
principalmente del tipo de petréleo, del espesor de la capa de petréleo y del
estado y temperatura del mar. Si se estd operando sobre distancias largas, se
puede reducir el tiempo de tratamiento notablemente con el uso de grandes
aviones multimotores.

6.7 Ventajas y desventajas del Uso de Dispersantes

El uso de dispersantes puede ser controversial. Para muchas personas, el uso de
dispersantes puede ser una gran solucion para el derrame de hidrocarburos
debido a que es un método rapido para minimizar el dafio causado por el derrame
petrolero. Sin embargo, otras opiniones dicen que el uso de dispersantes es afiadir
problemas causado por la contaminacion por aceite.

Las objeciones del uso de dispersantes desde un punto muy general nos dicen
gue no puede ser correcto afiadir quimicos a un ambiente ya contaminado ya que
puede afectar ecosistemas marinos sensibles. Algunos expertos en el area de
contaminacion y medio ambiente argumentan que los dispersantes no solucionan
el problema, sin embargo, solo lo oculta.

A continuacion se presenta una tabla (Tabla 6.2) con las principales ventajas y
desventajas del uso de dispersantes.
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Tabla 6.2. Ventajas y Desventajas del Uso de Disper santes
Ventajas Desventajas
La remocion del petréleo de la | Puede perjudicar algunos organismos

superficie evita que éste alcance las
costas marinas

marinos que de otro modo no seria
alcanzado por el petroleo.

En muchos casos es el método de

respuesta mas rapida.

Si la dispersién no es completa, esto
puede disminuir la efectividad de otros
métodos usados.

Puede usarse en corrientes fuertes y
estados del mar donde el oleaje es alto.

El método no es efectivo con todos los
tipos de petroleo ni en todas las
condiciones.

Reduce la posibilidad de contaminacion
de aves y mamiferos marinos.

Al usarlo en la costa, puede aumentar
la penetracion del petroleo en los
sedimentos.

Inhibe la formacion de emulsiones

Agrega nuevas sustancias extrafas al
entorno marino

Aumenta el éarea de superficie del
petroleo disponible para el proceso de
degradacién natural.

Ventana de tiempo limitada para el uso.

Por consiguiente, para que el mecanismo de los dispersantes funcione, se tienen
gue hacer las siguientes preguntas para el analisis.

akrwdPE

dispersantes?

¢ Es dispersable el aceite derramado?

¢ Es el dispersante disponible correcto para el hidrocarburo derramado?
¢Es el estado del tiempo apropiado para la aplicacion de dispersantes?

¢ Esta disponible el equipo de aplicacion correcto?

Esta el personal de respuesta debidamente entrenado en la aplicacion de

En realidad, se han usado dispersantes con cierto éxito en derrames que tienen
mas de una semana producidos. Naturalmente, esto depende en gran medida del
grado de emulsificacion, que se ve afectado por muchos factores, tales como:

a. Tipo de Hidrocarburo (cuan parafinico es).

b. Condiciones climaticas.
c. Condiciones del mar.

78




Analisis de un Derrame de Hidrocarburos en la Sonda de

Campeche

6.8 Analisis del Beneficio Ambiental Neto (ABAN)

El Analisis del Beneficio Ambiental Neto (ABAN) (ARPEL, 2007) es una
herramienta que los encargados de la toma de decisiones pueden usar para
seleccionar la o las opciones que tenga el menor impacto negativo en el medio
ambiente. Las dos claves para realizar un ABAN con éxito son:

1. Primero, basar la decisidén en cual es la mejor estrategia de respuesta para
un lugar especifico, centrandose en las inquietudes locales y regionales.
Los datos recopilados para realizar el ABAN deben concentrarse en lo que
esta en juego a nivel local.

2. En segundo lugar, el ABAN no puede realizarse después de ocurrido un
derrame, ya que la recopilacion y evaluacion de datos puede requerir algun
tiempo. EI ABAN debe realizarse como parte del proceso previo a la
planificacion de las respuestas a derrames de hidrocarburos, y los
resultados y otra informacion deben quedar registrados en el plan de
contingencia de la instalacion y/o regional. Esto debe remarcarse
enfaticamente.

Existen diversos pasos a tomar para implementar un ABAN eficaz. Estos incluyen:

a. Obtener informacion detallada sobre el ambiente local. El término
“ambiente” incluye el entorno natural — como manglares, arrecifes de coral,
areas de anidamiento de aves, varios tipos de playas, etc. — y el entorno
hecho por el hombre — como reservorios de agua, muelles, instalaciones
turisticas, etc. De hecho, si no se ha hecho aun, esta es una gran
oportunidad para realizar un mapa de sensibilidad exhaustivo que indique
todos los sitios ambientales sensibles (tanto naturales como hechos por el
hombre).

b. Identificar los productos que podrian posiblemente derramarse
amenazando estos sitios. En esta evaluacion se incluye la expansion
prevista, el espesor y el movimiento del hidrocarburo, asi como la
deposicion, incluso la meteorizacion y la composicion quimica.

c. Debe asignarse la prioridad a cada sitio en relaciéon con su sensibilidad, y
se le debe calificar segun su capacidad de recuperacion. Por ejemplo, los
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manglares pueden tener una alta calificacién en cuanto a sensibilidad y un
indice de recuperacion “lento”, mientras que una playa arenosa turistica
puede ser relativamente menos sensible y presentar un indice de
recuperacion alto.

6.9 El uso inadecuado de los dispersantes

Existen ciertas condiciones en que los dispersantes no son adecuados para su
aplicacién como las siguientes:

a.
b.
c.

En agua con muy poca circulacion, como bahias y puertos cerrados

En agua que se usa para suministro de agua potable.

En masas de agua que se usan para sistemas de refrigeracion de circuito
abierto.

Directamente sobre granjas piscicolas o maricultura

Sobre hidrocarburo solidificado (es decir, viscosidad del hidrocarburo mayor
de 5.000 MPa.s).

La temperatura del agua esta por debajo del punto de fluidez del
hidrocarburo.

El contenido de parafina es superior al 3%

Hidrocarburos livianos (gasolina, diesel).

Condiciones atmosféricas adversas (por ejemplo, vientos de mas de 25
nudos, visibilidad de menos de 3 millas nauticas y techo de nubes de
menos de 300 m o 1000 pies).

Profundidad inadecuada del agua (por ejemplo, profundidad de menos de
10 m o 30 pies.
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Capitulo 7. Intervenciones en un descontrol y
definicion del método dinamico para matar el
0Z0

Las complicaciones de operaciones de perforacion se deben al aumento de los
retos de perforacion, esto incluye la perforacidon de pozos en aguas profundas,
problemas en la perforacién de pozos de gas. Las operaciones de perforacion
deben de ser disefiados de tal manera que se debe de tener un plan exacto de las
operaciones.

7.1 Fases para la Operacion Exitosa de Control de P 0zos

Una operacion exitosa de control de pozos incluye las siguientes fases
importantes:

La Fase La Fase de La fase de

Analitica Planeacion ejecucion

Figura 7.1 Fases para la operacion exitosa de cont  rol de pozos.
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Estas fases, ejecutadas de manera correcta, nos llevan al éxito de una operacion
de control.

7.1.1 Analizando el incidente

Para poder solucionar un problema de descontrol de pozo lo primero que se debe
hacer es analizar las causas de éste.

En la pase analitica, un simulador de control de pozo se debe ocupar para
predecir la situacion actual de flujo incluyendo la presién, la temperatura, el tipo de
fluido y los gastos. El modelado se debe de usar para recrear el incidente y por
consiguiente entender el problema al que nos enfrentamos.

7.1.2 Planeacién de la operacion

Cuando la situacién del pozo se entendié completamente, se puede realizar una
planeacion detallada del control del pozo.

Durante la fase de planeamiento se deben ocupar las herramientas de modelado
con la finalidad de simular las diferentes opciones de intervencién. Basado en los
resultados, los ingenieros con la experiencia necesaria podran decidir la mejor
manera para llevar a cabo el plan de control.

7.1.3 Ejecucion del plan

Cuando la operacion de mantener el control del pozo inicia se debe de tomar en
cuenta la herramientas de modelado en tiempo real para que los ingenieros estén
actualizando sus planes continuamente. Si se deben de realizar cambios durante
la operacion, los efectos de los cambios se podran probar en los modelos antes de
que se tome alguna accion.

Siempre es importante tener un plan de emergencia en una operacion de
perforacion, ya sea en terrestre o costa afuera, uno de los elementos escenciales
es la pre evaluacion de control si es que se llegara a descontrolar el pozo.
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Un plan de contingencia tiene las siguientes partes:

Definir el peor de los escenarios basados en el plan de perforacion.
Calcular el nivel maximo de descontrol en cada uno de los escenarios
propuestos.

Evaluar las opciones potenciales para matar el pozo.

Calcular los gastos de fluido que se podrian necesitar.

Identificar equipos de perforacién disponibles para un pozo de alivio.
Investigar la eficiencia del método de intervencion a pozo.

Investigar las posibilidades de un reventén.

cp

@™o oo

7.2 Extinguir el Fuego en un Descontrol

Un procedimiento fundamental para el manejo de un descontrol es la extincion del
fuego.

Existen varios métodos para extinguir el fuego entre ellos estan los siguientes:

a. Agua
b. Productos Quimicos
c. Explosivos

7.2.1 Agua

Este es el método mas importante para limitar el dafio producido por el fuego a las
estructuras.

Comunmente se usan rociadores automaticos y de boquillas de inundacion en las
plataformas modernas de produccién para reducir el riesgo de una tragedia. Sin
sistemas modernos de agua contraincendios, es muy probable que se pierda toda
una plataforma al incendiarse el pozo durante un descontrol.

El agua trabaja para extinguir el fuego de la siguiente manera:
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Reduce la
Temperatura
por debajo de
la temperatura
de ignicion
espontanea

Mecanismos del
Agua para
Reducir el Fuego

Corrientes Poderosas de El agua evaporada
agua desplazan al desplaza al oxigeno y
combustible del fuego. sofoca el incendio.

Figura 7.2 Mecanismos del Agua para reducir el fueg o (Alcorn, 2005)

El principal uso del agua en la lucha contra incendios no es el extinguir el fuego,
su funcién es el de permitir a los hombres y al equipo a trabajar cerca del fuego.
Los primeros esfuerzos de los bomberos en los pozos incendiados es el de
remover los escombros y trabajar para lograr que el pozo arda verticalmente. Los
pozos que son tapados mientras estos arden requieren de mas agua que aquellos
gue se extinguen con los métodos convencionales.

Los bugues comunmente tienen la capacidad de combatir incendios, por ejemplo,
logran manejar un gasto de 10000 gpm, con monitores montados en la parte alta
del buque para permitir que el agua alcance las plataformas mas altas. Las
bombas contra incendio con la que cuentan los bomberos son pequefias y pueden
ser transportados por aire, estas proporcionan un gasto de 4000 gpm con una
presion de 250 Ib/pg2. Los bomberos cuentan también con sistemas de tuberias
de aluminio de 4” para este tipo de bombas, monitores de fuego y todo el equipo
asociado. En los grandes incendios de plataformas se acostumbra usar una tarima
para tuberia con dos bombas.

Para apoyar las operaciones de control en las zonas marinas se ha utilizado
modernas barcazas grua, barcazas de tuberia, y grandes barcazas hidraulicas
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tiende tubos, en los pozos terrestres se ha usado bombas maoviles en conjunto con
los departamentos civiles de bomberos para controlar incendios pequefios. Estas
bombas moviles montadas en camionetas pueden proporcionar un gasto de 1550
a 3000 gpm.

El agua producida puede ser incorporada al sistema de agua para incendio y
reducir las necesidades externas de suministro de agua. Se pueden usar varios
pozos de agua y si no se cuenta con una fuente de suministro cerca, existe la
opcion de transportar el agua por medio de camiones pipa especiales. Un
suministro de agua de 9 bbl/min es adecuado para la mayoria de los descontroles,
con su respectivo almacenamiento y reciclado.

7.2.2 Productos quimicos

Ha sido muy limitado el uso de espuma y los productos quimicos secos durante el
combate contra incendios. La espuma contiene agua, concentrado de espuma y
aire, ésta es usada en los incendios de hidrocarburos liquidos para sofocar la
superficie del combustible (excluye al oxigeno), sofoca emisiones de vapor (la
liberacion de vapor es restringido), genera vapor (remueve el calor y desplaza al
oxigeno), enfria la superficie (absorcion de calor) y refleja al calor radiante.

La espuma ayuda a contener el fuego cerca de la fuente y permite trabajar cerca
de ésta. Generalmente el agua es adecuada para esto, pero con un flujo grande y
lateral de baja velocidad, la espuma podria ser necesaria. La espuma moderna
utiliza boquillas para manejar gastos de hasta 6000 gpm, pero lo mas comdn es
gue usen las que proporcionan un gasto de 2000 bbl/min en los incendios de
pozos de aceite.

Los extinguidores quimicos secos trabajan como el agua, pero principalmente
como un agente sofocador. Sus componentes comunes son el bicarbonato de
sodio, bicarbonato de potasio y un componente llamado Monnex.

7.2.3 Explosivos

Actualmente se siguen usando explosivos que contienen 80% de nitroglicerina
para combatir los incendios, se cree que M.M. Kinley inventd este método, una
fotografia de baja velocidad indica que la explosion actia temporalmente en
mandar el combustible lejos del punto donde se desarrolla la flama y priva esa
area de oxigeno.
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El oxigeno se usan en conjunto con agua para enfriar el disparo y prevenir una
reignicion, cuando el suministro de agua o cuando la capacidad de bombeo es
insuficiente para extinguir el fuego. Es muy importante que en cualquier esfuerzo
de lucha contra incendios, todas las fuentes de ignicion deban ser removidas del
area del pozo antes de efectuar el disparo.

Usualmente se usa un tambor pequefio con aceite lubricante y empaquetado con
explosivos. Este tambor es detonado por medio de su cable de detonacion que va
a través del vagon del tambor. Este cable funciona eléctricamente y la detonacion
se hace 60 a 70 pies alejados del tambor explosivo. Para proteger los explosivos
del fuego se usa un aislante de calor, tela hecha con silicona y chorros de agua.

7.3 Pozos de Alivio

La industria ha considerado por mucho tiempo la perforacién de pozos de alivio
como ultimo método para el control de pozo. Los problemas son obvios. Aun con
las mejores técnicas de estudio, la localizacion del agujero puede ser
desconocido. La habilidad de comunicar el fondo del pozo era muy limitada y
usualmente se sigue la técnica de prueba y error. Sin embargo, la tecnologia de
los pozos de alivio ha avanzado en los ultimos 10 afios al punto en el cual un pozo
de alivio puede ser una alternativa viable para el control de un pozo.

7.3.1 Factores que influyen para tomar la decision de perforar un pozo de
alivio

Entre otros factores estan lo siguiente:

1. La opcién de instalar la tuberia flexible y matar el pozo por medio de
circulacion.

2. Realizar la perforacion de un pozo de alivio y matar el pozo por medio de
circulacion
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1. ¢El pozo esta incendiado?
5. ¢ Que pasara si las TR's fallan?

2, Cual es el tiempo de limpieza
de escombros
6. 4 Se puede tapar el Factores para la

pozo por medio de
circulacion?

eleccion de un pozo
de alivio 3. ¢ Hay contenido de H2S?

4. ,Se deberd incendiar el pozo

5. ¢ Se puede tapar el pozo para evitar nubes de gas

mientras esta incendiado? inflamable?

Figura 7.3. Factores para la eleccién de pozos de a livio (Alcorn, 2005)

7.3.2 Fluidos especiales de control

Los fluidos especiales de control deben de tener las caracteristicas siguientes para
que pueda establecerse, taponar y/o separar dos zonas fluyentes:

1. Deben de ser disefiados para yacimientos de gas con alto potencial de flujo,
con un esfuerzo bajo de fractura y/o una permeabilidad muy alta.

2. ldeales para zonas receptoras supercargadas en descontroles
subterraneos.

Algunos tipos de fluidos especiales incluyen polimeros entrelazados y lineales, con
tiempo de gel y esfuerzo controlados por la temperatura y el pH. Otras mezclas
reactivas deben bombearse por separado o en partes similares y bombear un
tapon para pérdida de circulacién. Los tapones suaves (aceite diesel, bentonita y
cemento que reacciona con agua) pueden ser usados en ciertas situaciones con
mucho éxito. Los productos quimicos que forman tapones duros con la mezcla
apropiada pueden sellar el agujero o auxiliar en el proceso de matar el pozo
cuando estos se combinan con lodo pesado y/o cemento.
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7.3.3 Método dinamico para matar el pozo

El método dinamico para matar el pozo se ha usado en muchos casos con un
éxito para controlar pozos.

El método incluye inyectar un fluido, como agua, cuya densidad es menor a la
requerida para controlar la presion en el fondo. El gasto del fluido debe ser
suficiente para que al unirse con los fluidos del descontrol, la presion hidrostatica
exceda la presion estéatica de la formacion. Asi, el pozo estard muerto hasta que el
gasto de inyeccién sea suficiente hasta que se logre mantener.

Después de que la formaciéon para de fluir, un fluido con la suficiente densidad
para controlar la presion de la formacion se bombea al pozo. El control dinamico
se mantiene hasta que el fluido estatico final controla el pozo.

Hay dos opciones disponibles para inyectar el fluido. El fluido puede ser
introducido desde la superficie directamente del pozo en descontrol o inyectando
el fluido desde un pozo de alivio.

Para toda operacion de matar el pozo, la presion en el fondo debe ser mayor a la
presion (sandface) para cualquier gasto en el yacimiento. En términos gréficos, la
curva del sistema de admisién (la hidraulica del pozo) debe caer debajo o debe de
ser tangente a la curva IPR.

Para un fluido de matar para cualquier densidad, la condicién de flujo estable debe
resultar si el comportamiento de la hidraulica del pozo intersecta la curva del
comportamiento del pozo. Esto es, el yacimiento podria continuar produciendo al
gasto correspondiente en el punto de la interseccion, y el pozo no se podra matar.

Si la curva del comportamiento de la hidraulica del pozo se queda por encima del
la curva de comportamiento del pozo, entonces el pozo de podra matar debido a
gue no tendremos aceite estable o una condicion de bombeo neumatico. A
continuacion se mostrara (Figura 7.4) una grafica de un fluido con un gasto de
inyeccion entre 20 y 30 barriles por minuto que mata al pozo.
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BOTTOM HOLE FLOWING PRESSURE, Pwf, (1000 psia)

GAS FLOW RATE, Qg, (MM sci/d)

Figura 7.4. Comportamiento de flujo para diferentes gastos de inyeccién para método
dinamico de un descontrol de pozo de gas. (Dhafer, 1997)

El alcance basico para un modelado de éste método esta basado en tratar al pozo
de alivio y al pozo en descontrol como un solo sistema. El sistema de produccion
es el pozo descontrolado y el pozo de alivio (si un pozo de alivio es usado).

Un método dinamico para matar el pozo incluye flujo multifasico en el pozo. La
distribucion de las fases de gas y aceite puede resultar compleja en flujos
multifasicos.

Se ocupan dos diferentes alcances para desarrollar herramientas de prediccion. El
alcance empirico incluye el desarrollo de los modelos simplificados que contienen
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parametros que se deben evaluar como métodos experimentales. Las
herramientas de correlacion son grupos adimensionales determinados por un
analisis dimensional para el fendmeno a analizar. Un ejemplo clasico de esto es
para el diagrama de Moddy para un fluido monofésico, en donde los factores de
friccibn son correlacionados en funcion con el nimero de Reynolds y para la
rugosidad para flujo turbulento. Esta forma empirica no da resultados exactos pero
nos da un gran aproximado dependiendo en la seleccion de las variables y la
calidad de los datos usados para la correlacion. El segundo alcance incluye el
desarrollo fisico basado en modelos mecanisticos. Esto requiere un entendimiento
mas profundo y un estudio a largo tiempo.

Para el estudio de este fendmeno se pueden ocupar distintas correlaciones tales
como Beggs v Birill.

7.3.4 Método de Analisis para el disefio del método  dindmico para matar el
pozo.

El procedimiento de célculo est4 basado en un sistema estéatico. Los pasos son los
siguientes:

1. Determinar el comportamiento de afluencia del yacimiento.

2. Determinar el flujo de entrada para para diferentes gastos de inyeccion
tomando en cuenta variables tales como elevacion, friccion aceleracion, y
flujo sonico.

3. Determinar el gasto de inyeccion de matar de la grafica que debe de estar
por arriba de la curva de comportamiento de afluencia.

4. Graficar la presion de flujo por el espacio anular en funcién de la
profundidad para diferentes gastos de liquido de inyeccion hasta el gasto de
inyeccion conocido.

5. Determinar las caidas de presion causadas por friccion.

6. Determinar la presion superficial de inyeccion y los requerimientos de
potencial sin tomar en cuenta la friccion.

El simulador determina lo siguiente:

La densidad de los fluidos de matar iniciales.

El gasto dinamico necesitado para el pozo descontrolado.
El gasto dinamico en el pozo de alivio.

Requerimientos de bombeo.

NP
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5. Tamarfos de tuberias necesitados en el pozo de alivio.

La presion maxima permisible en el fondo del pozo en descontrol.

7. El comportamiento de inyectar cualquier gasto deseado a través de la
formacion.

8. Evaluar le modelo y comparar los resultados con datos disponibles.

o

7.3.5 Aplicacién del método dinamico para pozos de alivio.

Recuperar el control sobre un pozo descontrolado puede llegar a necesitar la
perforacion direccional de uno 0 mas pozos de alivio. Si el equipo superficial sufrid
algun dafo o si los fluidos producidos tienen gases venenosos y el fuego no se
pudo extinguir de una manera segura, entonces la perforacion de pozos de alivio
es una solucion.

El principio basico del método dinamico para matar el pozo esta basado en tratar
al pozo de alivio asi como al pozo descontrolado como un solo sistema.

El procedimiento es el siguiente:

1. Establecer comunicacion entre el pozo de alivio por medio de un
fracturamiento.

2. Probar la comunicacién entre los dos pozos para determinar si es adecuado
para hacer el método dindmico para mater el pozo.

3. Inyectar el fluido de matar a un gasto el cual provocara que la presion en el
fondo sea menor a la presion de fractura. Si la presion a la cual la tuberia
sera expulsada es menor a la presion de fractura pero mayor a la presion
estatica de la formacion, entonces la presion de ejecucion sera la presion
limite.
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Figura 7.5. Ejemplo de un "dynamic kill” en el des  control de Arun. El fluido es inyectado
por el espacio anular del pozo de alivio por medio de un enlace entre el pozo descontrolado.
(Dhafer, 1997)

4. Una vez que se logra realizar el “dynamic kill’, se debe iniciar la conversion
del peso de lodo a peso intermedio. La inyeccion del lodo de peso
intermedio debe de ser al mismo gasto que el lodo de control hasta que el
lodo intermedio pase la zapata del pozo de alivio e inicie el pozo en
descontrol.

5. El gasto de inyeccion se reduce para mantener la presion de fondo menor a
la presion de fractura. El gasto, sin embargo, no se debe de reducir a
medida que la presion de fondo del pozo descontrolado caiga debajo de la
presion estética de formacion.
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6.

Cuando el pozo descontrolado se llena de lodo de peso intermedio, se inicia
la inyeccion de lodo pesado. El gasto de inyeccion del lodo intermedio
continla hasta que el lodo final de control entra al hueco del pozo
descontrolado.

El gasto de inyeccion se reduce para mantener la presion de fondo del pozo
de alivio por debajo de la presion de fractura y la presion de fondo del pozo
descontrolado se mantenga por arriba de la presion estatica.

Conforme el pozo descontrolado se llene de fluido final, se continua la
inyeccion a un bajo gasto por pocas horas mientras se observa el
comportamiento del pozo.

Cuando se dejan de observar indicadores de gas o de aceite, la inyeccion
se detiene mientras se observa el comportamiento del pozo. El fluido de
control probablemente fluird hacia la superficie lentamente durante algun
tiempo, esto debido a la expansion térmica.

10.Cuando el pozo muere, se pueden iniciar operaciones de nivelacion.

7.3.6 Determinacion del gasto.

Como se explicd anteriormente, es posible calcular y graficar las condiciones de
afluencia y de comportamiento. Cuando un gasto especifico entre estas dos
presiones es igual, el sistema se encuentra en equilibrio y el flujo es estable. La
interseccion de la curva de IPR y la VLP (vertical lift performance) determina el
gasto en el cual el pozo se comportard de manera estable. El equilibrio del gasto y
de presion constituye un punto de flujo natural. Si estas condiciones no se
intersectan, entonces la produccion se hace imposible bajo esas condiciones.

7.3.7. Variables de simulacion

Entre los pardmetros necesarios para realizar un modelo de simulacién estan los
siguientes:

aprwdPE

Gasto minimo de inyeccion al pozo de alivio y al pozo en descontrol
Las densidades iniciales y finales del fluido.

Diametros de tuberia necesarios para lograr el gasto deseado.

Las densidades iniciales y finales del fluido,

Requerimientos de potencia.
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Calcular el gasto en la curva
de IPR

Calcular la presion de fondo
fluyendo (Pwf)

Determinar la Presion
estatica

Determinar el gasto de
inyeccion al punto de
inyeccion

Volver a calcular la presion
de fondo fluyendo (Pwf)

Determinar la caida de
presion DP=Pws-Pwf

ABS (DP).
LE.TOL

Calcular Nuevamente el q1
de IPR

Incrementar gasto de
Inyeccion

Figura 7.6. Procedimiento para obtener gasto de iny  eccién (Dhafer, 1997)
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Conclusiones y Recomendaciones

Esta tesis maneja el estudio de las consecuencias en mal disefio del pozo, que
como ingenieros petroleros necesitamos conocer para realizar los procesos de
extraccion de hidrocarburos de una manera en la cual se logre la sustentabilidad
ambiental.

Actualmente es de gran importancia el medio ambiente, y la extraccion de
hidrocarburos es una fuente de cambio climatico, si a esto afiadimos que a veces
no existe una correcta aplicacion de ingenieria tenemos consecuencias tales como
derrames que contaminan el mar y la tierra mediante un exceso de hidrocarburos
en los ecosistemas.

Es de vital importancia toda la informacion técnica (profundidades, situacion
estructural, columna geoldgica, caracteristicas de la formacion, fluidos esperados,
requerimientos de tuberias, programa de muestreo de canal, ndcleos,
geopresiones, proyecto direccional, fluidos de perforacion, programa de barrena e
hidraulica) asi como la identificacion de riesgos potenciales en la para que la
perforacion del pozo sea el mas adecuado y seguro, a fin de evitar un posible
descontrol durante la perforacion, cuyas consecuencias se han mostrado en este
trabajo de tesis.

La perforacion de pozos cada vez resulta mas riesgosa, profunda, costosa y se ve
en situaciones mas comprometidas con el ambiente. Por eso es indispensable la
utilizacion de técnicas especiales y seguras que nos permitan alcanzar los
objetivos de los programas de perforacion en la busqueda de hidrocarburos, con el
minimo de tiempo, maxima seguridad y el menor costo

El sistema de control de pozo es de vital importancia y el conocimiento de los
procedimientos y el equipo es fundamental para evitar un derrame petrolero; es
por eso que todas las actividades se deben apegar a los requerimientos
establecidos.

Para proteger a los técnicos e ingenieros, antes del inicio de las operaciones el
equipo deberd estar en perfectas condiciones, probadas sus conexiones
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superficiales de control, ensamble de control y preventores los cuales deberan
probarse con su presion de trabajo en alta y baja.

Cabe recalcar que es importante los simulacros de control de brotes los cuales
deberan efectuarse durante el periodo de actividad operativa, cuando el riesgo de
pegadura de la sarta sea minimo.

Entre las principales consecuencias de un derrame petrolero tenemos:

1. Ecoldgicas: En la vida marina, la capa de hidrocarburos impide que penetre
la luz del sol y que se realice la fotosintesis. Esto causa que los organismos
primarios se vean afectados y con ellos toda la cadena alimenticia.

2. Sociales: El entorno deja de ser adecuado para las actividades econémicas
y turisticas lo cual constituye falta de ingresos a los habitantes.

3. Equipo: Durante un derrame petrolero existe una gran posibilidad de
pérdida del equipo de perforacion asi como también parte del avance de la
perforacion lo cual provoca pérdidas econdmicas para la empresa
encargada del servicio de perforacion, la cual tendra la obligacién de pagar
por las pérdidas en el equipo y personal de todos los afectados.

El conocimiento de las propiedades fisicas del medio marino asi como también las
caracteristicas oceanograficas de la zona de estudio es una herramienta para
poder monitorear las posibles areas en las que se desplazard el volumen de
hidrocarburos derramado. Se pueden utilizar boyas de seguimiento para estudiar
los patrones de corrientes. Se han desarrollado una gran variedad de boyas de
seguimiento, incluyendo unidades por radio y satélite.

En México, ya existen modelos de trayectorias de particulas en suspension los
cuales nos ayudan a cuantificar de una manera aproximadamente las zonas
afectadas por el derrame y mediante esto, poder aplicar métodos de limpieza y
recuperacion efectivos.

El estudio del ambiente implica el andlisis de una multiplicidad de variables
naturales, sociales, econOmicas Yy politicas cuya interrelacion surgen los
problemas ambientales. Los Sistemas de Informacién Geografica constituyen una
herramienta eficaz para su estudio, proporcionan alternativas de andlisis para la
investigacion y facilitan e abordaje de interrelaciones sociedad-naturaleza; a través
de la utilizacion de las herramientas cartograficas, informacion satelital y aérea asi
como su tratamiento digital. Esto se pudo observar en el monitoreo del
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desplazamiento de hidrocarburos en el derrame de la plataforma DeepWater
Horizon.

Los métodos de limpieza y recuperacion son fundamentales en las actividades de
exploracion y explotaciéon de hidrocarburos debido a que nos ayudan a tomar
medidas de contingencia de una manera efectiva.

Se debe hacer todo el esfuerzo razonable para evitar que el petréleo derramado
alcance la costa con el fin de reducir:

1. Los impactos ambientales.
2. Laduracién de las operaciones de respuesta.
3. La generacion de residuos.

Si los intentos fallan habra que utilizar métodos para desviar las capas hacia
zonas menos susceptibles tales como el uso de dispersantes, quema in situ,
skimmers y absorbentes.

Los agentes dispersantes son un buen método para romper las moléculas de
petréleo para evitar el arrastre del petréleo hacia la orilla de la costa por el viento y
las corrientes, y favorece la biodegradacién por los organismos marinos. Cuando
se despliegan correctamente, los agentes dispersantes tienen la propiedad de
retirar de la superficie del mar el petroleo flotante, mientras minimizan el impacto
en el ambiente.
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