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Resumen

Se elaboré un informe para asistir a las empresas miembro de ARPEL en la
seleccion y en el desarrollo de sistemas de modelado de trayectorias de
derrames de hidrocarburos. EIl informe detalla varios criterios que deben
tomarse en cuenta cuando se escoge un programa de modelado, incluyendo la
necesidad de vincularse por medio de interfaz con otros programas, tales
como la elaboracién de mapas de sensibilidad.

Asimismo se incluye una matriz donde se hace un resumen de los software
comercialmente disponibles en el cual se evalla cada programa en base a la
capacidad de cada una para apoyar las caracteristicas imprescindibles,
Importantes y menos importantes.

El informe de talla los diferentes requisitos de informacion que los miembros
de ARPEL necesitarian para realizar modelados de derrames de
hidrocarburos en sus areas de interés. Se presentan tres tipos de modelos al
igual que un proceso de siete pasos para preparar y ejecutar los modelos.

El informe muestra tres diferentes tipos de salida de modelos que estos
programas son generalmente capaces de crear al igual que los requisitos en
cuanto a hardware que se necesitarian para hacer funcionar los programas.

Por ultimo, los beneficios del modelado de trayectorias de derrames de
hidrocarburos son abordados desde la perspectiva de administracion,
incluyendo mano de obra y costos de capital para implementar un sistema de
modelado de derrames de hidrocarburos.

Nota: Los nombres comerciales y los derechos de autor utilizados en el
presente informe son de propiedad exclusiva de sus propietarios
legitimos y el hecho de mencionarlos en este informe no constituye
recomendacion ni endoso del uso de los mismos.

i Informe Ambiental ARPEL No.4
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Glosario

A continuacion se presentan las abreviaciones y los términos que se utilizan
en el presente informe:

Término
ARC/INFO

ArcView

ARPEL
ASA

bbls

modelo determinista

GIS
GUI
hr
HPLC
K1
M2

Mif/Mid

NOAA

modelo receptor

modelo estocastico

Windows

Definicion
Software para los Sistemas de Informaciéon Geografica de marca
comercial ESRI

Software para los Sistemas de Informaciéon Geografica de marca
comercial ESRI

Asistencia Reciproca Petrolera Empresarial Latinoamericana
Applied Science Associates, Inc.
barriles

modelo de trayectorias que calcula la trayectoria de un solo
acontecimiento de derrame

sistema de informacion geografica

interfaz grafica de usuario

hora

cromatografia liquida de alta resolucion

componente de marea diurna influenciado por el sol
componente de marea semidiurna influenciado por la luna

formato de datos formateados en ASCII para GIS definido por
Maplnfo

Administracion Nacional Oceanografica y Atmosférica

modelo de trayectorias que se utiliza para identificar la trayectoria
probable (fuente) de un derrame de origen desconocido

modelo de trayectorias utilizado para calcular la probabilidad de las
trayectorias de manchas de hidrocarburos en base a numerosos
afos de datos de viento historicos

Windows 3.x/Windows 95 — sistemas operativos/programas para
computadoras personales registrados como propiedad literaria de
Microsoft

Informe Ambiental ARPEL No.4
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1.0 Introduccidn

Los modelos de trayectorias de derrames de hidrocarburos pueden ser
utilizados por las personas que responden a las emergencias, por los
planificadores de contingencias y por el personal de evaluacién de riesgos a
fin de predecir hacia donde se dirigen los derrames de hidrocarburos y de qué
manera las propiedades quimicas y fisicas del hidrocarburo han de cambiar
con el tiempo.

Aun si no hubieren modelos de computacién disponibles, una persona que
responde a un derrame podria calcular cuando una mancha de hidrocarburo
podria alcanzar el contorno playero en base a sus observaciones. Por ejemplo,
si los vientos reinantes empujaran la mancha de hidrocarburo hacia la costa
a una distancia de tres kildémetros de la costa y a una velocidad de 0.2 m/s, la
mancha alcanzaria la costa en un periodo de alrededor de cuatro horas
(suponiendo que las condiciones no cambiaran de manera substancial).

Por otra parte, otro método mas técnico que a menudo se utiliza para calcular
la velocidad de la mancha, supone que la mancha viajara a una velocidad de
aproximadamente 3,5% de la velocidad del viento. Por ejemplo, un viento de
20 nudos (37 km/h) conduciria una mancha de hidrocarburos a una velocidad
de 0,7 nudos (0, 36 m/s) en direccion del viento. Este método debiera
funcionar en un lago donde no hay ninguna otra corriente que empuje la
mancha de hidrocarburo. Sin embargo, en mar abierto o donde las mareas y
otras corrientes inciden en las corrientes superficiales, es decir, en los rios,
los efectos tanto del viento como de la corriente deben ser combinados
utilizando un proceso de suma vectorial simple a fin de prever
razonablemente el avance de la mancha de hidrocarburo.

Por ejemplo, si hubiera una corriente de 0,5 nudos (1 m/s) a lo largo del
contorno playero y un viento costa afuera de 15 nudos (28 km/h) soplando
directamente sobre la costa, el efecto combinado de ambas corrientes se
calcularia de la siguiente manera:

X2 + y2 - 22
(3,5% del viento)? + (100% de la corriente)?= (avance de la mancha)?
(0,035 x 15)2 + (0,5)2 = (avance de la mancha)?

avance de la mancha = 0,72 nudos

Informe Ambiental ARPEL No.4
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Esto resultaria en una corriente combinada de alrededor de 0,72 nudos (0,37
m/s) aproximandose a la costa en un angulo. (véase la figura 1.1)

|:> Viento de 15 nudos

Corriente
de 0.5
nudos

Figura 1.1 Estimacién del avance de una mancha de hidrocarburo

Tal como se indicara en el ejemplo anterior, la superficie de la mancha
aumentara hasta que el hidrocarburo haya alcanzado un espesor minimo.

Desafortunadamente los derrames actuales normalmente son mucho mas
complicados de predecir debido a vientos cambiantes, patrones de corriente
irregulares e influencias de marea complejas. En estos casos, los modelos de
trayectorias computarizados son la Gnica herramienta disponible para hacer
predicciones confiables.

Usos del modelo

Los modelos de trayectorias de derrames de hidrocarburos pueden ser
utilizados para realizar numerosas funciones de planificacion y respuesta a
emergencias:

Respuesta a derrames Los modelos pueden incorporar datos en tiempo real a
fin de predecir la trayectoria y el destino de derrames
que podrian amenazar el contorno costero u otras zonas
ambiental o econdmicamente sensibles.

Informe Ambiental ARPEL No.4 2
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Planificacion También se pueden utilizar modelos durante la

de contingencias elaboracion de planes de contingencia a fin de
desarrollar escenarios creibles y para predeterminar
posibles estrategias de respuesta y técnicas de limpieza.

Evaluacion de riesgos Los modelos pueden ser utilizados como una
herramienta de evaluacion de riesgos para proyectar el
destino y las trayectorias de derrames potenciales a fin
de considerar el posible impacto de los derrames y las
estrategias para atenuarlos. Cuando se utilizan como
una herramienta de evaluacion de riesgos, los modelos
de derrames pueden asistir en la toma de decisiones
importantes tales como la ubicacion de las boyas de
carga, el posicionamiento de los equipos de respuesta a
derrames o la necesidad de modificar instalaciones o
procedimientos existentes para la transferencia de
hidrocarburos.

Ejercicios de derrames  Una vez que los modelos de derrames hayan sido
elaborados, estos pueden ser empleados durante los
ejercicios de derrames para asistir a los coordinadores
en escenay a las otras personas que toman decisiones a
fin de lograr un despliegue mas rapido de los equipos de
contramedidas.

Retrocalculos Los modelos de derrames también pueden ser utilizados
para “retrocalcular” los derrames provenientes de
fuentes desconocidas que afectan los contornos playeros
u otras zonas sensibles a fin de identificar los posibles
puntos de origen.

En todos los casos, existe una serie de elementos en comun, tanto técnicos
como orientados a los usuarios, que debieran ser considerados cuando se
compra y/o se desarrolla un sistema de modelado. Estos elementos se
plantean en esta guia.

Informe Ambiental ARPEL No.4
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2.0 Seleccidn del software de modelado

Todo software, cualquiera que sea su proposito, debe ser facil de instalar,
aprender y utilizar. Ya no hay ninguna razén valida para exclusivo que los
programas altamente técnicos pertenezcan al ambito exclusivo de los técnicos
especializados. El desarrollo de las interfaces graficas de usuarios (GUI), es
decir, Windows, ha creado un entorno donde las aplicaciones técnicas
debieran estar disponibles a los ingenieros y a los demas integrantes del
personal técnico, quienes posiblemente no estén completamente
familiarizados con las computadoras, pero que de todas maneras requieren la
potencia de las capacidades del programa. Afortunadamente hay varios
vendedores de programas de modelado que comparten este punto de vista.

Dado que la salida de los modelos de derrames de hidrocarburos a menudo se
encuentra estrechamente vinculada al impacto potencial de un derrame,
puede ser conveniente tener un enlace con una capacidad de elaboracion de
mapas de sensibilidad o bien de estar integrados con ésta. La mayoria de los
programas disponibles hoy en dia proveen esta capacidad en alguna medida.

2.1 Filosofia de los vendedores

Modelado por el vendedor

Algunos vendedores de software de modelado consideran que el software solo
constituye una herramienta para vender sus servicios de consultoria. Una
vez instalado el software, éste pasa a ser meramente un dispositivo de salida
gue el usuario final puede utilizar para demostrar modelos altamente
complicados que han sido desarrollados por el vendedor. Este enfoque puede
ser apropiado para compafias petroleras a quienes les preocupan los riesgos
potenciales pero quienes no cuentan con la mano de obra o la capacidad
dentro de la empresa para mantener un sistema sofisticado. Este tipo de
sistema tendria un costo inicial alto pero entraria a funcionar con relativa
rapidez y tendria la capacidad de predecir el impacto de derrames potenciales
y a la vez requeriria poco mantenimiento. Estos sistemas estan limitados a
una ubicacion geografica, ya que el hecho de preparar, montar y ajustar la
hidrodindmica para otras zonas requeriria apoyo adicional de parte del
vendedor.

Informe Ambiental ARPEL No.4
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2.2

Modelado por el usuario

Otra alternativa que resulta un poco mas flexible, permite al usuario final
participar de manera mas activa en el proceso de modelado. Si bien se
requiere considerable pericia en modelado, algunos usuarios pueden desear
tener mayor control de la hidrodinamica que se utiliza en el modelo, lo cual
permitiria efectuar cambios tanto en el modelo existente como en el modelado
de zonas nuevas sin la asistencia del vendedor de software. Algunos
programas vienen con las herramientas para permitir al usuario pintar las
corrientes de marea y de fondo (estacionales). Si bien por lo general éstos
pueden ser menos sofisticados, brindan mucha mayor flexibilidad al usuario
final, en particular en casos de derrame de emergencia donde no existe
ningun modelo pero donde igual se requiere una estimacion inicial (la mejor
estimacion). Cabe mencionar que existen varios vendedores de modelos que
ofrecen productos que combinan lo mejor de ambos enfoques.

Entrada de datos

Base de datos ambientales

El software debe proveer las herramientas al usuario (idealmente graficas)
para ingresar datos ambientales tales como la temperatura del aire y del
agua, datos del viento y posiblemente de las corrientes. Si no resulta posible
ingresar datos actuales, entonces el software debe incluir:

corrientes accionadas por el viento
corrientes de agua dulce (rios)
fase periddica (componentes de marea) y amplitud

Béasicamente todos los modelos disponibles comercialmente incluyen estos
parametros.

Algunos modelos disponibles comercialmente tienen la capacidad de importar
datos de viento directamente de los servicios meteorologicos en un formato
estandar. También podria ser posible la utilizacion (e interpolacién) fuentes
multiples de datos de viento.

Base de datos de hidrocarburos

El modelo debe contar con una gama amplia de petréleos crudos y productos
de petrdleo, que varian desde la gasolina hasta el combustéleo C para barcos
y debe permitir al usuario ingresar las caracteristicas de hidrocarburos
nuevos.

Informe Ambiental ARPEL No.4
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2.3

2.4

Informacion del derrame

El modelo deberéa permitir la entrada de varios parametros del modelo,
incluyendo:

la hora en que comienza el derrame

la hora en que termina el derrame

la cantidad de hidrocarburos descargados

el volumen descargado por unidad de tiempo

Algunos modelos mas sofisticados permiten al usuario describir descargas no-
lineales de derrames, es decir, de 100 bbls/hr durante 12 horas y luego de 10
bbls/hr durante las proximas 24 horas.

Hidrodinamica

Los modelos de trayectoria de derrames estan disefiados para calcular lo que
pasara en el mundo real. ElI modelado de un hidrocarburo complejo (que
cambia constantemente) en un ambiente abierto, tridimensional, resulta ser
un proceso extremadamente complicado que el software intenta imitar
mediante el uso de ecuaciones matematicas, las cuales invariablemente
incluyen una cantidad de supuestos. Esto explica el porqué se obtienen
diferentes resultados a partir de diferentes modelos y porqué ciertos modelos
funcionan mejor en ciertas circunstancias.

Cuando se escoge un modelo, en lo posible se debe considerar el historial del
modelo en condiciones similares a las del usuario (ambientes costeros, tipos
de hidrocarburos). Los modelos que incluyen grandes cantidades de variables
complejas generalmente son mas propensos a los errores. Los modelos mas
sencillos y faciles de usar a menudo resultan ser igualmente precisos,
especialmente cuando existe alta incertidumbre respecto de algunas de las
variables mas importantes (a saber, la velocidad y la direccion del viento).

Modalidades de modelado

La mayoria de los programas tienen la capacidad de elaborar modelos
deterministas, (donde la trayectoria se basa en un determinado
acontecimiento de derrame), y modelos estocasticos, (que utilizan datos de
viento histéricos recopilados durante afos, conjuntamente con un modelo
hidrodinamico), a fin de formular las probabilidades de trayectorias de
derrames durante determinados periodos.

Informe Ambiental ARPEL No.4



2.0 — Seleccion del software de modelado Modelado de trayectorias de derrames de hidrocarburos

Los modelos deterministas (véase la seccion 4.1 para mayores detalles)
tipicamente se utilizan para pronosticar la trayectoria de un derrame real.
Estos modelos individuales por lo general también equivalen al primer paso
en otros modelos mas complejos.

Los modelos estocasticos (véase la seccion 4.2 para mayores detalles)
permiten al usuario calcular la probabilidad de trayectorias que un posible
derrame podria seguir. Por ejemplo, un modelo estocastico podria pronosticar
gue si un derrame ocurriera en una fuente potencial de derrame, por ejemplo
en una plataforma durante el mes de marzo, habria un 60% de probabilidad
de impacto en el contorno playero adyacente, un 20% de probabilidad de que
los hidrocarburos se alejen del contorno playero y un 10% de probabilidad de
gue sean transportados en direccion norte o sur (véase la figura 2.1).

Figura 2.1 Ejemplo de la salida de un modelo estocastico

Los modelos receptores (véase la seccidon 4.3 para mayores detalles) utilizan
las mismas técnicas basicas que se utilizan en los modelos estocasticos para
retrocalcular la trayectoria probable de derrames a partir de fuentes
desconocidas.

Informe Ambiental ARPEL No.4 8
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2.5 Destino y comportamiento de los hidrocarburos

Hay varios procesos que deben ser modelados, entre éstos, el esparcimiento,
la evaporacion, la dispersidn, la oxidacién, la emulsificacion y el hundimiento.

L

evaporacion

’

fracciones -
livianas arrastre por el viento
arrastre por la corriente

Figura 2.2 Procesos que afectan el hidrocarburo derramado

Por lo general, la mayoria de los programas son bidimensionales, aunque
cierta consideracién puede darse al hundimiento y la reflotacion de las gotitas
(particulas) del derrame. Algunos modelos muy sofisticados (y costosos) son
realmente tridimensionales, pero probablemente no sean necesarios en la
mayoria de las aplicaciones de modelado de derrames de hidrocarburos.
Asimismo, los datos complejos que se requieren para simulaciones
tridimensionales probablemente no se encuentran disponibles durante un
derrame. Algunos modelos también tienen la capacidad de calcular y de
presentar las concentraciones de hidrocarburos debajo de la superficie del
agua. Esta capacidad puede ser de interés en areas con sensibilidades
submarinas tales como el coral.

Informe Ambiental ARPEL No.4



2.0 — Seleccién del software de modelado Modelado de trayectorias de derrames de hidrocarburos

2.6 Parametros de modelos adicionales

Algunos programas ofrecen capacidades adicionales, tales como la desviacion
y la contencion de las manchas de hidrocarburos utilizando barreras para
derrames de hidrocarburos. Algunos modelos mas sofisticados incluyen
algoritmos de falla para la altura de las olas (esparcimiento por salpicadura)
y velocidad actual (corriente subalvea del hidrocarburo). Algunos modelos
son capaces de predecir los efectos de la dispersion quimica.

Los modelos deben permitir la importacion de imagenes de satélite, las boyas
de rastreo de derrames o bien la representacion en pantalla de observaciones,
es decir desde un avidn, para poder actualizar el modelo mediante
estimaciones de la ubicacidon, el espesor y el volumen del derrame.

2.7 Salidas de modelos

Las tipicas salidas de modelos varian desde la representacion en blanco y
negro de un modelo simple bidimensional hasta un mapa de multiples
colores, codificado para identificar las concentraciones de los hidrocarburos o
el tiempo que éstos tienen. Se pueden utilizar los equilibrios de la masa para
mostrar la meterorizacion y el destino de los hidrocarburos derramados
(vease el siguiente ejemplo).

Meteorizacioén / destino de un derrame de hidrocarburo
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Figura 2.3 Ejemplo de un gréfico de destino de hidrocarburos
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Algunos programas ofrecen salidas adicionales de modelo tales como la
presentacion de corrientes modeladas (calculadas) y la habilidad de
determinar cudles recursos ambientales son afectados por los hidrocarburos
(véase la seccion 2.8).

2.8 Elaboracion de mapas de sensibilidad (GIS)

No importa si un modelo se utiliza para responder a una emergencia o para
planificar en caso de un derrame, resulta conveniente que el sistema provea
una capacidad integrada para la elaboracién de mapas de sensibilidad o al
menos los medios para sobreponer la informacion de sensibilidad sobre las
trayectorias de derrames. ldealmente las siguientes capacidades deben estar
disponibles:

Tipos de mapas La presentacion de mapas vectoriales o0 mapas
por trama, lo cual permitiria el uso de mapas de
referencia tanto digitalizados como escaneados.

Almacenamiento en capas  La informacion debe ser almacenada en capas
para objetos de puntos, lineas y poligonos.

Importacion/exportacion El sistema debe permitir la importaciéon y
exportacion de datos de puntos, lineas y
poligonos (con datos de atributos) hacia y desde
formatos de archivos estandar de Arcinfoy
ArcView (tales como Mif/Mid).

Base de datos La informacidn de atributos debe estar
almacenada en una base de datos con un
formato de registro estandar a fin de asegurar la
compatibilidad con otros programas. EIl sistema
también debe proveer los medios de importar
registros de base de datos externos con campos
de longitud y latitud.

Conjuntos de seleccion El sistema también debe permitir la seleccién de
objetos de puntos presentados por area
(rectangulos, circulos o poligonos) o por la
seleccién de campos de atributos.

Recursos afectados Después de que hayan sido calculadas las
trayectorias de los derrames, el modelo debe
identificar los recursos que se encuentran
dentro de la trayectoria del derrame.
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2.9

2.8.1 Integracioén de sistemas de modelado y de
elaboracion de mapas

Idealmente, los sistemas de modelado y de elaboracién de mapas deben
funcionar en forma integrada dentro de un mismo programa. Por otra parte,
el hecho de tener dos sistemas que funcionan en el mismo entorno
(WINDOWS) minimiza el problema de intercambiar datos.

El sistema también debe permitir al usuario ingresar poligonos que describen
las ubicaciones observadas y actuales de derrames. El modelo debe contar
con la capacidad de incorporar estos datos y de continuar la trayectoria en
base a los datos observados (poligonos).

El GIS debe apoyar un método para representar las ubicaciones de barreras
deplegadas de contencidn y de desviacion de derrames. ldealmente el modelo
debe ser capaz de calcular la efectividad de las barreras en base a las
corrientes modeladas y a la altura de las olas cuando son comparadas con los
valores de fallas ingresados por el usuario.

Modelos disponibles comercialmente

En la tabla 2.1 a continuacion se detalla cada uno de los modelos de
trayectoria disponibles comercialmente junto con una indicacion de sus
capacidades de acuerdo a una serie de categorias distintas.

En la medida de nuestras posibilidados, los programas fueron observados o
probados y se les asignaron valores. Sin embargo se dispone de muy poca
informacion de primera mano acerca de algunos de los modelos y, en algunos
casos, los valores obtenidos se basaron solamente en la informacion provista
por los programadores/vendedores de los programas.

Dentro de cada categoria, los criterios particulares son codificados para
indicar la importancia; a saber, los iconos redondos indican elementos
imprescindibles, los iconos cuadrados representan elementos importantes y
los iconos triangulares representan elementos Utiles pero que probablemente
no son necesarios. Estos se proveen solamente como guias y se reconoce que
los requisitos particulares varian enormemente segun el usuario y la
aplicacion especifica que el mismo le quiera dar.

Applied Sciences Associates informa que sus modelos han sido utilizados o se
utilizan actualmente por PDVSA , PEMEX, Bridas, BP Trinidad, ANCAP
Uruguay, the Clean Caribbean Cooperative y varios miembros de la CCC
incluyendo a Esso, Chevron y Amoco.

Informe Ambiental ARPEL No.4
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El modelo ADIOS disponible a través de NOAA, provee solamente algoritmos
de meteorizacion, habiéndose disefiado como una herramienta para tomar
decisiones respecto a la dispersion quimica y la quema in situ. No se realiza
ningun célculo del transporte del hidrocarburo.

Environmental Software Consultants informa que WinQil, que esta basado
en el software WOSM de Applied Sciences Associates, debiera estar
disponible econdmicamente en el afio 1998.

13 Informe Ambiental ARPEL No.4






Modelado de trayectorias de derrames de hidrocarburos 3.0 — Requisitos de datos

3.0 Requisitos de datos

Se requieren varios tipos de datos para ejecutar los modelos de trayectoria de
hidrocarburos y segun el tipo de modelado a realizarse, éstos podrian incluir:

- costa

« profundidad del agua (batimetria)

= corrientes (de marea, estacionales e influencia de agua dulce)
e prondsticos de viento (modelado determinista)

= antecedentes de viento (modelado estocastico)

= temperatura del aire

= temperatura del agua

= tipoy caracteristicas fisicas y quimicas de hidrocarburos

< indole del derrame (descarga instantanea o bien continua)

= estado del mar (calmo, mar abierto o aguas protegidas)

informacion sobre los tipos de contornos playeros y costas

Los modelos deberan calcular tanto el destino (;qué le sucedera a las
caracteristicas fisicas/quimicas del hidrocarburo?) como la trayectoria del
derrame. Estos calculos dependen de las propiedades de los hidrocarburos, es
decir, de la viscosidad, el punto de fluidez y punto de inflamacién al igual que
de las condiciones ambientales. Por ejemplo, un derrame de petréleo crudo
liviano fresco en un dia caluroso se evaporaria rapidamente, mientras que un
derrame de combustoéleo C para barcos pesado y viscoso en agua fria
persistiria por largo periodo de tiempo e incluso puede hundirse con el
tiempo.

El modelo también debe considerar los efectos multiples de los componentes
de marea (es decir, M2, K1), los patrones estacionales (véase la figura 3.1) y
posiblemente también la influencia de agua dulce, al igual que las corrientes
accionadas por el viento. Los modelos de algunas zonas hidrodinAmicamente
mas complejas pueden requerir ocho componentes de marea o mas, aungque
probablemente ésto no sea necesario en la mayoria de las aplicaciones.
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Golfo de \\ !

Mar “ Tailandia
Andaman *

Corrientes de fondo
enero - marzo

Figura 3.1 Corrientes de fondo en el Golfo de Tailandia

Algunos modelos apoyan datos de corriente en un formato de serie de tiempo.
Esta capacidad permite importar datos desde otros modelos hidrodindmicos,
medidores de corrientes y a partir del radar de la superficie del mar.

Cabe mencionar que mientras varios modelos disponibles permiten que el
usuario desarrolle patrones actuales simples estacionales y de corriente, la
preparacién, montaje y ajuste y la calibracion de un modelo hidrodinamico es
una tarea extremadamente complicada y solamente la deben intentar
profesionales entrenados en modelado.
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4.0 Tipo de modelos

Segun se mencionara anteriormente, existen tres diferentes tipos de modelos:

< el modelo determinista (¢hacia donde se dirige un derrame
determinado?)

< el modelo estocéstico (;cuales son las probabilidades de que los
hidrocarburos lleguen a tierra si ocurre un derrame?)

< el modelo receptor (;de dénde provinieron los hidrocarburos?)

Independientemente del tipo de modelo, es importante que el modelador
desarrolle un enfoque simple y l6gico que pueda ser aplicado a diferentes
modelos.

4.1 Modelado determinista

Los modelos deterministas (véase la figura 4.1) son el tipo de modelo mas
sencillo, porque se conoce la ubicacion de la fuente, el volumen y el tipo de
hidrocarburo. Normalmente también se conocen las condiciones ambientales
recientes, tales como el viento y la temperatura y la hidrodinamica (las
corrientes) de la zona. Los Unicos factores desconocidos resultan ser ¢qué le
sucedera a los hidrocarburos?, es decir, ;como se meterorizaran? y ;hacia
donde se dirigiran? Estos modelos se utilizan a menudo en base a tiempo
real para responder al derrame, pero también son Utiles para fines de
planificacion.
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Figura 4.1 Ejemplo de un modelo determinista en el Golfo de Oman

4.2 Modelado estocastico

Los modelos estocasticos estan orientados mas a la planificacion. Tienen la
capacidad de calcular el limite de las distancias y direcciones en que los
derrames podrian viajar desde una ubicacion determinada, en base a la
informacion historica de la velocidad y direccion del viento. Estos modelos
ejecutan multiples (y a veces cientos) de escenarios utilizando diferentes
datos de viento historicos. Como resultado, se requiere una cantidad
considerable de datos de viento historicos (hasta 10 afios). La salida de un
modelo estocastico puede ser utilizada para identificar las zonas donde hay
mayor probabilidad de impacto de los hidrocarburos (véase la figura 4.2).
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4.0 — Tipo de modelos
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4.3 Modelado receptor

Figura 4.2 Ejemplo de un modelo estocastico, Puerto Limén, Costa Rica

Estos modelos son similares a los modelos estocasticos salvo que el modelo se
ejecuta en sentido inverso y se puede utilizar en conjunto con los métodos de
analisis quimico, es decir, cromatografia de gas, analisis de patrones, HPLC,
etc. para identificar las posibles fuentes de derrames si éstas se desconocen.
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5.0 Ejecucion de modelos

El enfoque especifico de ejecucidon de los modelos depende del software que se
utiliza y del tipo de modelo que se desarrolla. Sin embargo, se puede seguir el
siguiente proceso de siete pasos generalmente cuando se prepara, monta y
ajusta un modelo.

ler paso Definir la costa
20paso > Ingresar hidrodinamica

Ingresar datos de viento

3er paso
70
paso Ingresar caracteristicas de
40paso_~ nigrocarburos
50paso > Ingresar datos del derrame
Refinar 6opaso > Ejecutar el modelo
el modelo

Figura 5.1 Proceso de modelado de siete pasos

5.1 ler Paso - Definir el contorno playero

El primer paso del proceso de modelado consiste en definir el contorno
playero de la zona. Los archivos de datos el contorno playero normalmente se
pueden comprar de un vendedor de software o digitar desde cartas. Existen
varios CD-ROMs disponibles que contienen archivos digitales de los
contornos playeros mundiales a una escala de 1:100,000. Esto debiera ser
suficiente para la mayoria de las aplicaciones. Si se requiere mayor detalle,
entonces el contorno playero tendra que ser escaneado o digitalizado
manualmente.

La mayoria de modelos requieren que el usuario defina tanto las zonas de
tierra como las de agua. Generalmente la tierra se puede diferenciar
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facilmente del agua en la pantalla de la computadora, ya que normalmente
esta pintada de un color diferente. Sin embargo la computadora requiere una
cuadricula con dos tipos de celdas, una para la tierra y otra para el agua.
Véase la figura 5.2.

Figura 5.2 Ejemplo de una cuadricula costera, San Sebastian, Brasil

Algunos programas permiten crear celdas subdivididas en la cuadricula para
una definicion adicional de la costa (segun se demuestra anteriormente).

Algunos programas mas sofisticados también permiten al usuario definir los
tipos del contorno playero, lo cual cumple dos propoésitos. En primer lugar,
provee un método rapido y facil de representar graficamente diferentes tipos
de riberas, es decir con diferentes colores. ElI modelo también puede
considerar que el tipo de ribera determina la cantidad de tiempo que el
hidrocarburo podria estar varado en la misma. Por ejemplo, el hidrocarburo
normalmente no quedaria varado en un promontorio rocoso expuesto por
mucho tiempo mientras que el hidrocarburo podria persistir en un pantano o
en una marisma por varios meses 0 mas.
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Figura 5.3 Definicion de tipos de contorno playero

5.2 20 Paso - Desarrollar un campo (hidrodinamico) de
corrientes

El desarrollo de un campo de corrientes es el paso mas importante del proceso
de modelado ya que la hidrodinamica constituye el componente béasico sobre
el cual se basa el modelo. Se aconseja que el modelo hidrodinamico sea
elaborado por expertos en modelado (los proveedores de software de
trayectorias cuentan con esta capacidad). Algunos modelos le proveen al
usuario herramientas simples para pintar corrientes a fin de que éstos
desarrollen sus propios modelos y con un poco de préctica, los usuarios a
veces pueden rapidamente desarrollar modelos sencillos que describen
fielmente patrones reales de corrientes. EIl uso de éstos esta limitado a casos
(tipicamente costa afuera) donde las corrientes son accionadas por un
componente de marea principal y donde posiblemente no se disponga de
tiempo para elaborar un modelo sofisticado.

Nota EI desarrollo de modelos matematicos complejos esta fuera del alcance
de esta Guia. Los que tengan interés en profundizar en los métodos de
modelado deben consultar el anexo B — Bibliografia/ recursos de
modelado adicionales.

Todo modelo de hidrodinamica utiliza algun tipo de cuadricula. Existen
diferentes tipos de cuadriculas, a saber, rectangulares, triangulares e
irregulares. Asimismo, algunos modelos calculan las corrientes en el centro
de cada celda de la cuadricula, mientras que otros calculan los valores de
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corriente en la interseccién de las lineas de la cuadricula. A continuacién, en
la figura 5.4 se indica una cuadricula de corrientes tipica.
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Figura 5.4 Ejemplo de una cuadricula rectangular de corrientes, Golfo de Tarouba, Trinidad

Los modelos de hidrodinamica generalmente incluyen varios componentes de
marea, es decir, M2, K1, etc. Normalmente, s6lo algunos de estos
componentes ejercen una influencia dominante sobre la marea, segun la
latitud y otros factores, tales como la batimetria. Si bien es posible incluir
numerosos componentes de marea de menor incidencia, puede que no sea
necesario incluirlos, especialmente en vista de la baja tolerancia (alta
incertidumbre) de las variables méas importantes por lo que el hecho de
incluirlos probablemente solo complicaria el modelo sin mejorar su precision.

Algunos programas permiten al usuario pintar en pantalla los patrones de
corrientes tanto de marea como de fondo. Las mareas crecientes para varios
componentes de marea son ingresadas por el usuario y el software
automaticamente calcula los valores para el resto del ciclo de la marea (el
modelo supone que las corrientes son rectilineas y con una magnitud igual en
ambas direcciones). Otras caracteristicas, inclusive los algoritmos de
esparcimiento, suavizacion y medicion a escala, son provistas para facilitar la
representacion de corrientes a traves del campo.
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Nota Tales programas simplemente proveen estimaciones sin pretender ser

matematicamente perfectos. Es posible desarrollar patrones de corrientes
inherentemente imposibles, es decir que no aseguran el cumplimiento de
las leyes de conservacion de masa o de la conservacion de la cantidad de
movimiento. Asimismo, estos programa de pintura no cuentan con la
capacidad de representar patrones de corrientes complejos, donde hay
fendmenos presente tales como los remolinos de contracorrientes u otras
anomalias. En estos casos, se deben realizar estudios hidrodinamicos por
parte de expertos los cuales son posteriormente incorporados al modelo.
Los programas con capacidades para pintar corrientes son especialmente
Utiles en casos donde un derrame ha ocurrido en una region donde no
existe un modelo hidrodinamico y se necesita una estimacion rapida y
aproximada de las trayectorias de la mancha de hidrocarburo.

5.3 3er Paso- Ingresar datos de viento

5.4

El viento puede desempefiar un
papel importante en el modelo, tanto
en términos de corrientes accionadas
por el viento como de la energia de
olas, lo cual puede aumentar la
dispersion de los hidrocarburos en la
columna de agua. La incorporacion
de datos de viento podria incluir el
ingreso de datos en tablas, la
importacion directa de datos en
tiempo real desde medidores o
simplemente la seleccion de puntos
en una carta de vientos reinantes
(vease la figura 5.5).

Figura 5.5 Carta de vientos

40 Paso — Ingresar caracteristicas del hidrocarburo

El tipo de hidrocarburo (y las caracteristicas de éste) también podria
desempefiar un papel clave en el modelo. Por ejemplo, la gasolina o los petréleo
crudos livianos se evaporan mucho mas rapido que el diesel o los crudos mas
pesados. La viscosidad del hidrocarburo podria cambiar significantemente
durante un periodo de derrame y puede ser calculada. La mayoria de los
modelos (sino todos) vienen con varios tipos de hidrocarburos precargados,
permitiendo asi que el usuario escoja entre éstos. Algunos programas también
permiten al usuario definir nuevos tipos de hidrocarburos definiendo de las
propiedades de éstos, incluyendo entre otras:

25
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= densidad
= viscosidad
e tensidn interfacial
e maximo contenido de agua
e punto de ebullicién inicial
e composicion quimica
= 9% de saturados
* 9% de aromaticos
e espesor minimo de la mancha

< toxicidad (si se ha de modelar el impacto sobre los recursos biolégicos)

5.5 50 Paso — Ingresar los datos del derrame

Finalmente, antes de ejecutar el modelo, el usuario deberéa definir varias
variables propias del derrame, incluyendo:

e volumen

= ubicacion

= hora de inicio (descarga)

< hora de conclusién (descarga)

= hora de inicio (modelo)

e hora de conclusion (modelo)

= tipo de descarga, es decir, si es instantanea (por lote) o continua

= temperatura del agua/aire

5.6 60 Paso - Ejecutar el modelo

Una vez que el modelo haya sido elaborado, es importante que el usuario
aplique el modelo en etapas. Por ejemplo, si un modelo contempla la
inclusién de corrientes de marea (es decir, M2), de fondo y accionadas por el
viento, el usuario debe ejecutar el modelo con cada componente de corriente
por separado, a fin de asegurar que la salida sea apropiada. Al igual que
cuando se utiliza una calculadora, el modelador debe tener una idea del
resultado antes de comenzar el modelo. Una vez que se haya determinado
gue todo componente sea razonable, éstos pueden ser combinados.
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Antes de ejecutar el modelo, serd necesario establecer varios parametros del
modelo los cuales seran considerados por el software durante los calculos.
Estos incluyen:

intervalo de tiempo del modelo
intervalo de salida del modelo

cantidad de particulas del hidrocarburo (la mayoria de los modelos
dividen la mancha en pequefios fragmentos de hidrocarburo)

factor viento, es decir 3% o0 3,5%
coeficiente de esparcimiento
difusion horizontal

espesor minimo de la capa de hidrocarburo

5.7 70 Paso - Refinar el modelo

Salvo raras excepciones, los modelos no representan las trayectorias deseadas
de manera perfecta al primer intento, por lo que el modelador debe refinar el
modelo utilizando cualquier informacion disponible, incluyendo:

datos de satélite
datos observados
fotografias aéreas

informacion anecddtica obtenida de los pescadores u otras personas
gue tengan conocimiento de los patrones de corrientes locales

correntdmetros
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6.0 — Salidas de modelos

6.0 Salidas de modelos

Por lo general hay tres tipos de salida de modelos de trayectoria de derrames.
El mas comudn es en un mapa que indica la trayectoria del derrame (véase la

figura 6.1).

Golfo de

Paria

& wind Vector [<]

Figura 6.1 Ejemplo de salida, Point a Pierre, Golfo de Paria, Trinidad

Otras salidas de modelos incluyen archivos de texto (véase la figura 6.2) que
generalmente son larguisimos y que indican la cantidad de hidrocarburos en
la superficie (en el ejemplo los valores constan en barriles), en la columna de
agua, varados en la ribera y evaporados, para cada intervalo de tiempo en el

modelo.

Tiempo

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0

Superficie

1000
9373.047
9079159
8882.324
8731.934
7345.771
6659.486
6334.435
5110.62
5062.425
5019.46
4978.103

Columna
de agua

0

cNoNoNoNolNolNolNoNoNoNe)

En la costa

[oNeoNeNe)

0

828.0655
1224.172
1394.476
2182.099
2184.404
2185.936
2188.764

Evaporado

0

627.0743
920.8975
1118.498
1268.583
1826.445
2116.476
2271.224
2707.425
2753.385
2794.751
2833.211

Figura 6.2 Ejemplo de salida de archivo de texto
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Modelado de trayectorias de derrames de hidrocarburos

Un grafico del destino del hidrocarburo (véase la figura 2.2) puede
representar la misma informacion en un formato grafico que resulta mucho
mas facil de interpretar y de determinar los patrones.

Algunos programas con funcion de elaboracion de mapas de sensibilidad
también incluyen un informe de los recursos afectados (véase la figura 6.3),
gue indica los recursos sensibles que se encuentran en la trayectoria
proyectada del derrame.

Capa

Ti po de objeto
Nonbr e
Descri pci 6n

Capa

Ti po de objeto
Nonbr e
Descri pci 6n

Capa

Ti po de objeto
Text ol

Text 02

Fuent e

Capa

Ti po de objeto
Text ol

Text 02

Text 03

Fuent e

Capa

Ti po de objeto
Text ol

Text 02

Text 03

Fuent e

Capa

Ti po de objeto
Nonbr e

Text ol

Capa
Ti po de objeto
Descri pci 6n

Capa

Ti po de objeto
Text ol

Text 02

I nforme de recursos af ectados

SALI NA
Pol i gono
SALI NA
SALI NA

DUNA
Pol i gono
DUNA
DUNA

FOCAS y/ o CETACEGCS

Punt o

Sitio de focas y cetaceos
Costa de North Lincol nshire
Nat ure Conservancy Counci

AVES ZANCUDAS y SI LVESTRES

Punt o

Sitio de aves zacudas y silvestres

Costa de North Lincol nshire

Aves presentes durante los 12 neses de afo
Nat ure Conservancy Counci

OTRAS AVES MARI NAS

Punt o

Sitio de aves marinas

Costa de North Lincol nshire

Aves presentes desde abril hasta fines de julio
Nat ure Conservancy Counci

ZONAS DE PESCA REG ONALES

Pol i gono

Nort h Li ncol nshire

Flota de | a costa de North Lincolnshire

ZONAS DE PESCA REG ONALES
Pol i gono
Zona de pesca de enbarcaci ones fluvial es

SI TI OS DE CONCESI ON COSTA AFUERA

Pol i gono

Sitio propuesto de |la plataforma continenta

Q orgam ento de concesi 6n de perm so costa afuera

Figure 6.3 Ejemplo de Informe de recursos afectados
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7.0 Requisitos de hardware

Los requisitos de hardware, sean en base a IBM o Macintosh, dependeran del
tipo y la naturaleza del software que se utilice. Cabe mencionar que los
modelos de trayectoria con mayor disponibilidad comercial son IBM (en base
a Windows)

Computadoras IBM

Por lo general, son esenciales las maquinas 486 o Pentium con un minimo de
16 Mbytes de RAM. En la mayoria de los casos, también se necesitan
monitores a color de alta resolucion al igual que impresoras a color.

Computadoras Macintosh

La misma estrategia se aplica a los usuarios de Macintosh con un
requerimiento minimo de una magquina basada en 040 para ejecutar modelos
simples y PowerMacs 601 o0 604 con al menos 16 Mbytes de RAM para
gjecutar los modelos mas complejos. Tal como en el caso de las computadoras
IBM, se necesitan monitores a color de alta resolucién al igual que
iImpresoras a color.
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8.0 Conclusiones y recomendaciones

Los modelos de trayectoria de derrames de hidrocarburos, cuando se aplican de
manera efectiva, pueden ser una ayuda invalorable para los planificadores de
contingencias, los evaluadores de riesgos, los capacitadores y los que responden
a las emergencias.

Existe una cantidad de modelos de derrames de hidrocarburos disponibles
comercialmente que han sido disefiados y probados lo suficiente como para
proveer a las empresas miembro de ARPEL la capacidad de predecir con
confianza las trayectorias y las caracteristicas quimicas de los derrames de
hidrocarburos que podrian amenazar los contornos playeros u otros recursos
importantes. Son de preferencia los modelos que también permiten la creacion
de mapas de sensibilidad de derrames de hidrocarburos o que proveen vinculos
con los GISs.

Asimismo hay una cantidad de programas disponibles localmente (a menudo de
una universidad cercana) que, si bien son técnicamente buenos, generalmente
ofrecen poco en cuanto a caracteristicas para el usuario o gréaficos. Estos
modelos probablemente son bastante menos costosos de comprar, sin embargo
hay costos ocultos relacionados con la falta de apoyo técnico, actualizaciones,
facilidad de uso y documentacion que generalmente hacen que estos modelos
sean menos atractivos para la industria.

Los gastos de capital para aplicar un programa comercial de modelado de
derrames de hidrocarburos varian entre los 15.000 US$ a 50.000 USS$, segun el
software seleccionado y la complejidad de las corrientes en la zona de interés.
Los gastos internos de la aplicacion incluirian el entrenamiento del personal
(normalmente toma menos de una semana) y el tiempo que se requiere para
mantener el sistema (probablemente de una a seis personas-semana por afo).
Los costos de hardware debieran ser minimos debido a que los programas
funcionarian en base a computadoras existentes.

Estos costos de aplicacion son relativamente pequefios comparados con los
ahorros potenciales que resultan si el software es aplicado para cualquiera de
una serie de posibles situaciones tales como:

1. el posicionamiento de un sistema de amarre de punto Unico en una
ubicacion que tenga la menor probabilidad de crear un impacto al
medio ambiente del contorno playero adyacente.

2. la decision de aplicar dispersantes quimicos 0 no a un derrame (a un
costo de US$ 500.000 por dia) que podria ser empujado costa afuera
por la corriente o podria dispersarse de manera natural si se dejara sin
tratar.
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3. la ubicacién de equipos de respuesta a derrames de hidrocarburos
4. el desarrollo de estrategias de respuesta a derrames de hidrocarburos
5. el entrenamiento de grupos de respuesta a emergencias

6. la creacién de mapas de sensibilidad de derrames de hidrocarburos o
un GIS asociado.

La obtencidn y el desarrollo de un modelo de derrame de hidrocarburos debe
contemplar la participacion de un grupo de individuos interesados dentro de la
organizacion para asegurar que todas las necesidades de los integrantes del
grupo sean satisfechas cuando el proyecto haya concluido.

Por ultimo, cuando se considera un modelo de derrame de hidrocarburos, se
debe consultar a otras empresas miembro de ARPEL quienes tienen experiencia
con muchos de estos modelos y con las personas que los desarrollaron.
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Anexo A

Anexo A Vendedores de sistemas de modelado

Compaiiia/Direccion Producto(s) Informacién de contacto
Applied Sciences Associates, Inc. Oilmap for | Tel (401) 789-6224
70 Dean Knaus Dr. Windows Fax (401) 789-1932
Narragansett, Rl Correo electronico:

EEUU 02882-1143 ela@appsci.com
web site: www.appsci.com

BMT Marine Information Systems | OSIS Tel 01 (703) 232222
Limited SOCRATES Fax 01 (,7(?3) 232891
Grove House, Meridian Cross Correo electronico:
7 Ocean Way, Ocean \(lllage web site: www.bmtmis.com
Southampton, Hampshire
RU S014 3TJ
Danish Hydraulic Institute Tel (45) 45-769-555
Agern Alle 5 SAW Fax (45) 45-762-567
Horsgolm Correo electronico:
DK-2970 o

. web site:
Dinamarca
Environmental Software Consultants | WINOIL Tel: (416) 285-9305

65 Ferris Rd.

Fax: (416 285-9305
Correo electronico:

Toronto, ON
Canada dmcg§s<?@aol.c0m
web site:
IKU Oil Weathering Tel:
Model Fax:

Correo electrénico:

web site:

METEO - France

Tel:
Fax:
Correo electrénico:

web site:
NOAA ADIOS Tel: (206) 526-6317
HAZMAT Division Fax (206) 52§-§329
7600 Sand Point Way NE Correo electrénico:
EE?}IIJE' WA 98115 web site:
OCEANOR OCEANOR Tel (477) 52-5050
Pir-Senteret Fax (477) 52-5033
7005 Trondheim Correo electrénico:
Noruega web site:
Seaconsult Marine Research Inc. SPILLSIM Tel (604) 266-9135
8805 Osler St. Fax (604) 266-8855

Vancouver, BC V6P 4G1
Canada

Correo electrénico:

web site:
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Anexo B Bibliografia/recursos de modelado
adicionales

Publicaciones
Bennett, A.F., "Inverse Methods in Oceanography”. Cambridge Press, UK, 1993.

Copeland, G.J.M., "An Inverse Method of Kinematic Flow Modeling Based on Measured
Currents". Proceeding of Civil Engineering, Water, Maritime, and Energy, Vol. 106, pp.
249-258, 1994.

Muin M. and Spaulding, M.L., "Three Dimensional Boundary Fitted Circulation Model".
Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 123, No. 1, pp. 2-12, 1997.

NOAA, "Digital Distribution Standard for NOAA Trajectory Analysis". Prepared by
Hazardous Materials Response and Assessment Division, National Oceanic and
Atmospheric Administration and Florida Marine Research Institute and Florida
Department of Environmental Protection, HAZMAT, 43p, 1996.

"Spill Trajectory Analysis — Questions and Answers", NOAA HAZMAT Report 96-6, April,
1996.

Recursos de modelado

Materials Management Service
EEUU

Contacto Sr. Walter Johnson
(703) 787-1642

National Oceanographic & Atmospheric Administration (NOAA)
EEUU

Contacto: Division Hazmat

(206) 526-6400

US Geological Survey
EEUU

Contacto: Dr. Roy Walters
(303) 236-5024
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Anexo C Organismos cartograficos de México,
Centroamerica, Sudamerica y el Caribe

Pais Organismo

Instituto Geografico Militar
ARGENTINA Avenida Cabildo 381

1246 Buenos Aires

Teléfono 771-3031

Director of Lands and Surveys
P.O. Box N-592
Nassau

BAHAMAS

Belize Meteorologist/Hydrologist
Ladyville

Teléfono 501-025-2012

Telex 251 BTL BUREAU DZ

BELICE

Servicio Geologico de Bolivia
Federico Zuazo, Esq. Reyes Ortiz
Casilla de Correos 2729

La Paz

Teléfono 326278

BOLIVIA

Instituto de Pesquisas Espaciais
Caixa Postal 515

12201 Sao Jose dos Campos

Sao Paulo, SP

Teléfono (0123) 22-9509

Telex (123) 3530 INPE BR

BRASIL

Directoria do Servico Geografico do Exercito
SMU-QG Ex., Bloco F. 20 Pav.

70630 Brasilia, D.F.

Teléfono (061) 223-8529

Telex (061) 1094
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Pais

BRASIL (continuda)

COLOMBIA

COSTA RICA

CUBA

Organismo

Directoria de Geodesia e Cartografia
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Av. Franklin Roosevelt, 166 100 Andar

20021 Rio de Janeiro, RJ

Teléfono (021) 220-6671/6821

Telex (021) 30939

Projeto RADAM

CRS 509, Bloco A, Lojalab
70360 Brasilia, D.F.
Teléfono (061) 244-9432
Telex (061) 2243

Instituto Geografico Militar
Subdireccién Cartografica
Carrera 30 No. 48-51 Bogota
Teléfono  (571) 3681215
Facsimile (571) 3680991
Email codazzi.igac.gov.com

Servicio Geodisico Interamericano
Instituto Geografico Nacional
Teléfono (506) 222-6413

Comision National de Emergencias
Teléfono (506) 220-2020

Division Comercial TECNOTEX - GEOCUBA
Calle No. 303, Miramar, Playa

La Havana 11300, Cuba

Teléfono 22 28 91, 237474, 234101
Facsimile 2228 91, 332869, 331682

Email: codazzi.igac.gov.com
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Pais

EL SALVADOR

GUATEMALA

Organismo

Ministry of Public Works
La. Av. Sur No. 630

San Salvador

Teléfono 71-6026

Center for Geotechnical Research

Avenida Peralta, final. contiguo a Talleres El
Coro

San Salvador

Teléfono 22-9011

National Geographic Institute
“Ingeniero Pablo Arnoldo Guzman”
Avenida Juan Bertis No. 79

San Salvador

Teléfono 25-5060

Weather Forecast and Hydrology Service
Renewable Natural Resources Center
Canton El Matazano, Soyapango

San Salvador

Teléfono 27-0484/27-0622

Ministry of Agriculture
Alameda Roosevelt 2823
San Salvador

Teléfono 23-24434/24-2944

General Directorate of Irrigation and Drainage

Canton El Matazano, Soyapango
San Salvador
Teléfono 77-0490

Military Geographic Institute
Avenida de las Américas 5-76, Zona 13
Guatemala

Teléfono 363281 to 83
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Pais

GUYANA

JAMAICA

MEXICO

PANAMA

PARAGUAY

Organismo

Lands and Surveys Department
22 Upper Hadfield Street
D’urban Backlands

Greater Georgetown

Teléfono (02) 72582/60524-9

Survey Department

P. O. Box 493

231/2 Charles Street
Kingston

Teléfono 809-922-6630/5

Departamento Geografico Militar
Servicio Cartogréfico

Secretaria de la Defensa Nacional
Lomas de Sotelo

Mexico 10, D.F.

Instituto Geografico Nacional
“Tommy Guardia”

Apartado Postal 5267, Zona 5
Panama

Teléfono 64-0444

Military Geodetic Service
Avenida Artigas y Via Ferrea
Asuncion

Teléfono 208858

Ciudad Universitaria

Km 10, San Lorenzo
Institute of Basic Sciences
Teléfono 501517
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Pais

PERU

SURINAM

Organismo

Geological Mining and Metallurgical Institute
Pablo Bermudez 211

Apartado 889

Lima

Telephone 316233

National Office for Evaluation of Natural
Resources

Calle 17 # 355, Urb. El Palomar

San lIsidro, Lima

Teléfono 410425

General Bureau of Aerophotography
Base Aerea “Las Palmas”

Barranco, Lima

Teléfono 670538

Telex 21501 PE

Military Geographic Institute
Av. Andres Aramburu 1198
Apartado 2038

Lima

Naval Bureau of Hydrography and Navigation
Calle Saenz Pena No. 590, La Punta

Callao, Lima

Teléfono 652995

Centraal Bureau Luchtkaartering
P. O. Box 971

Dr. Sophie Redmondstraat 131
Paramaribo

Teléfono 74421
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Pais

TRINIDAD & TOBAGO

URUGUAY

VENEZUELA

Organismo

Ministry of Planning and Mobilisation
Lands and Surveys Div.

Red House, St. Vincent St.
Port-of-Spain

Seismic Research Unit

c/o University of the West Indies
St. Augustine

Teléfono (809) 662-4659

Direccion de Hidrografia

Ministerio de Transporte y Obras Publicas
Rincon 561, Piso 2

Montevideo

Teléfono 915 94 34

Servicio de Oceanografia, Hidrografia y
Meteorologia de la Armada

Capurro 980

Montevideo

Teléfono 309 92 20

Servicio Autdbnomo de Geografia y Cartografia
Nacional

Avenida Este 6, Esquina de Camejo

Edificio Camejo, Piso 2, Oficina 231

Caracas

Teléfono 408 1710-408 1711

Informe Ambiental ARPEL No.4

44






Mision

Es nuestra misién inducir y gjecutar |as acciones que conduzcan alaformacién de
un ambiente més propicio para el desarrollo delaindustriadel petréleoy € gas
natural en AméricaLatinay € Caribe, promoviendo:

* La expansion de las oportunidades de negocios y lamejora de las
ventajas competitivas de sus asociados.

* La generacion de reglas de juego que favorezcan la competenciaen e
sector.
* La explotacion oportunay eficiente de los recursos hidrocarburiferosy

el suministro de sus productosy servicios; todo ello de manera
compatible con los principios del desarrollo sustentable.

Para cumplir con esta mision, ARPEL trabaja en cooperacion con organismos
internacional es, gobiernos, entes reguladores, instituciones técnicas, universidades
y organizaciones no gubernamentales.

Vision
ARPEL busca consolidarse como una organizacion de nivel internacional, que por

Sus pautas, accionesy principios ejerza un liderazgo destacado en el desarrollo de
laindustria del petrdleo y gas natural en América Latina

y e Caribe.
Objetivos
* Fomentar |a cooperacion entre sus miembros.
* Evaluar |os procesos que conducen alaintegracion energética.
* Participar proactivamente en el proceso de generacion de leyesy

normas reguladoras de laindustria

* Propiciar acciones que amplien los campos de actividad y las
oportunidades de negocios.

* Servir como centro de informacion de la actividad petroleray gasifera.
* Desarrollar programas de cooperacién internacional.
* Propiciar una conducta responsable parala proteccion del medio

ambiente que contribuya a un desarrollo sustentable.

* Cuidar laimagen piblicade laindustriadel petroleoy el gas natural.
* Estudiar y difundir criterios y opiniones sobre temas importantes para
el sector.

Asociacion Regional de Empresas de Petréleo y Gas Natural en Latinoamérica y el Caribe
Javier de Viana 2345 — CP 11200 Montevideo — URUGUAY
Teléfono: (598 2) 400 6993* Fax (598 2) 400 9207*
E-mail: arpel @arpel .org.uy
Internet web site: http://www.arpel.org



