Anexo 5.10
Ampliacion de Estudio de Linea Base de
Biodiversidad

ERM.
ERM-MExico, S.A.pe C.V.

MAZATLAN 96 COL CONDESA,

MExico, D. F. MExico 06140
(52 55) 50002500



Biodiversidad del Predio Braskem Coatzacoalcos, Veracruz

FAMILIA GEOMYIDAE

FAMILIA MURIDAE

Oligoryzomys fulvescens Raton E C LC



Anexo 5.10
Ampliacion de Estudio de Linea Base de
Biodiversidad
Trabajos de Septiembre 2011

ERM.

ERM-MEgxico, S.A. De C.V.
MAZATLAN 96 COL CONDESA,

MExico, D. F. MExico 06140
(52 55) 50002500



Distribucion de Ceratozamia miqueliana Wendl. en el Sistema Ambiental Regional delimitado
para el Predio Braskem, en los municipios de Nanchital y Coatzacoalcos, estado de Veracruz
de Ignacio de la Llave.

Jaime Ernesto Rivera Hernandez, Saul German Segura Burciaga, Noé Flores-Hernandez, Graciela
Alcantara Salinas, Diego Almaraz Vidal, Luz del Carmen Navarro Pérez, Amparo y Maritza Pefia
Mendoza.

1. Introduccion

La distribucidn actual e histérica de Ceratozamia miqueliana va desde la regidén de los Tuxtlas,
hasta el este de Tabasco y el norte de Chiapas, con una extension en linea recta de 267 km. Las
poblaciones conocidas por la ciencia hasta el dia de hoy son escasas, con apenas 12 localidades
muy dispersas en toda esta area. Si a esto, le sumamos el hecho que la literatura menciona
gue las poblaciones conocidas son muy pequenas y con escasa regeneracién, ademas de que
Whitelock (2002) menciona la posibilidad de que al menos las poblaciones disyuntas de
Veracruz y el norte de Chiapas podrian ser especies diferentes, por lo que, en relacion a la
especie estudiada de interés estaria entonces su distribucién reducida al estado de Veracruz.

No obstante lo anterior, si consideramos el actual hallazgo en Nanchital, con una poblacién
sobreviviendo en una selva mediana subperennifolia perturbada, que se encuentra en parches,
muy fragmentada, y que a pesar de estas condiciones, es una poblacién grande, sana, en
reproduccion y crecimiento, aunado al hecho de que también se reporta del Parque
Jaguaroundi (Vovides et al., 2009), nos hace pensar en la posibilidad de que existan mads
poblaciones en otros manchones con estas mismas condiciones y ademas, en otros manchones,
mas grandes y con mejores condiciones, que se encuentran cercanos a este predio y en medio
de las otras localidades conocidas de esta especie.

2. Antecedentes

Esta especie fue inicialmente descrita por Wendland (1854) y posteriormente fue Pérez-Farrera
(2005) y Pérez-Farrera et al. (2009) quienes han centrado su atencién en este complejo de cinco
especies que estan cercanamente relacionadas y comparten caracteristicas similares entre si,
como son C. miqueliana, C. euryphyllidia, C. zoquorum, C. becerrae y C. santillanii, todas con
distribucién en el sureste de México (Pérez-Farrera et al., 2009), especificamente en lo que se
conoce como el arco de Wendt, el cual se localiza en la parte mas surefa de Veracruz, sur de
Tabasco y norte de Chiapas. Esta regidn se considera como un refugio floristico del Pleistoceno
(Wendt, 1989). Esta area es rica en endemismos e incluye otros refugios del Pleistoceno
propuestos por Toledo (1982). Estos refugios han sido postulados como el probable centro de
origen del género Ceratozamia (Gonzalez y Vovides, 2002). Aun faltan estudios puntuales sobre



la historia, distribucion actual e histdrica, asi como la caracterizacion de su habitat y los
requerimientos ambientales que presenta esta especie para su sobrevivencia.

3. Metodologia

Se partié de una propuesta inicial de ocho sitios diferentes donde potencialmente podrian
encontrarse individuos de Ceratozamia miqueliana Wendl. (Figura 1), se realizd6 una campafia
de trabajo de campo con una duracién de nueve dias, durante los cuales se asigné un horario
de busqueda de 9 de la mafiana a 6 de la tarde, en donde se visitaron seis de los ocho sitios
propuestos originalmente. Los dos sitios que no se visitaron fue debido a que no se pudo
obtuvo el permiso de acceso a éstos. Sin embargo, se visitaron dos sitios adicionales a los
originalmente propuestos (Figura 2). Se invirtieron siete dias efectivos de busqueda, con siete
horas cada dia, lo cual nos dio un total de 49 horas de busqueda, con dos equipos de tres
personas cada equipo.
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Figura 1. Predios propuestos inicialmente para busqueda de C. miqueliana.
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Figura 2. Predios revisados y no revisados en la busqueda de C. miqueliana.

4. Resultados

Como resultado de la busqueda realizada, se localizaron poblaciones de Ceratozamia
miqueliana, de acuerdo a como se resume a continuacion en la tabla 1:

Tabla 1. Resumen de las poblaciones e individuos localizados.

Predio Numero de individuos Numero de poblaciones
registrados

Parque Ecoldgico Jaguaroundi 1333 55
Rincén Grande 7 5
Reserva 100 ha Celanese 7 3
Rancho el 34 32 2
Complejos (2 predios) 0 0
Rancho Los Cocos 0 0
Predio Marlboro 0 0
TOTAL 1379 65

A continuacidn, en la tabla 2 se presenta en detalle el nimero de poblaciones, individuos
adultos, juveniles y plantulas, asi como también el numero de individuos reproductivos
observados y la ubicacion geografica de cada poblacion registrada.



Tabla 2. Numero de individuos adultos, juveniles, plantulas, individuos reproductivos y localizacion geografica
de cada poblacion por localidad registrada.

Parque Ecoldgico Jaguaroundi

Poblacion  Adultos Juveniles Plantulas Ind. Reprod. LatitudN Longitud W

2 1 0 20 0 18°6.229 94°19.858

4 1 0 0 0 18°6.241 94°19.845

6 3 4 12 0 18°6.236 94°19.852

8 3 0 0 0 18°6.234 94°19.860

10 1 0 0 0 18°6.150 94°20.261

12 3 0 40 0 18°6.100 94°20.248

14 3 0 2 0 18°6.093 94°20.264

16 10 1 0 0 18°6.149 94°19.861

18 1 0 0 0 18°6.161 94°20.254

20 3 2 0 0 18°6.131 94°20.246

22 4 1 0 0 18°6.098 94°20.255

24 6 2 0 0 18°6.432 94°21.264

26 1 0 25 0 18°6.412 94°21.523

28 13 0 68 1 18°6.405 94°21.577

30 1 0 0 0 18°6.346 94°21.585

32 8 0 0 0 18°6.281 94°21.469

34 4 0 25 0 18°6.297 94°21.422

36 10 0 0 0 18°6.350 94°21.419

38 1 0 0 0 18°6.422 94°21.503



Poblacion  Adultos Juveniles Plantulas Ind.Reprod. LatitudN Longitud W
40 3 7 76 0 18°6.402 94°21.601
41 5 0 65 0 18°6.401 94°21.604
42 31 0 92 0 18°6.393 94°21.604
43 1 0 45 0 18°6.392 94°21.631
44 1 1 20 0 18°6.376 94°21.617
45 1 0 0 0 18°6.367 94°21.639
46 1 0 0 1 18°6.380 94°21.664
47 15 0 125 0 18°6.380 94°21.673
48 10 0 19 0 18°6.371 94°21.703
49 2 0 0 0 18°6.378 94°21.698
50 21 0 101 2 18°6.384 94°21.706
51 1 0 0 0 18°6.326 94°21.702
52 1 0 0 0 18°6.310 94°21.671
53 4 0 0 0 18°6.311 94°21.649
54 1 0 0 0 18°6.295 94°21.614
55 2 0 0 0 18°6.307 94°21.595
TOTAL 269 28 1036 5
Predio Rincén Grande
Poblacion  Adultos Juveniles Plantulas Ind. Reprod. Latitud N Longitud W
1 1 0 18°7.749 94°18.585
2 1 0 0 0 18°7.664 94°18.484
3 1 1 0 0 18°7.654 94°18.482
4 2 0 0 0 18°7.654 94°18.447
5 1 0 0 0 18°7.755 94°18.596
6 1 0 0
Reserva 100 ha Celanese
Poblacion  Adultos Juveniles Plantulas Ind. Reprod. Latitud N Longitud W
1 2 0 0 0 18° 5.067 94°22.044
2 4 0 0 1 18°5.091 94° 21.999
3 1 0 0 0 18°5.164 94° 21.953
7 0 0 1
Rancho el 34
Poblacion  Adultos Juveniles Plantulas Ind. Reprod. Latitud N Longitud W
1 1 0 30 1 18°3.015 94° 23.300
2 1 0 0 0 18° 3.656 94° 23.406
2 0 30 1




En la siguiente figura (Figura 3) se observa la localizacion de las poblaciones encontradas en los
diferentes predios visitados.
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Figura 3. Localizacién de las poblaciones encontradas en el Sistema Ambiental.

De la misma manera, en la siguiente figura (Figura 4) se muestra el track de busqueda total
realizado en el Sistema Ambiental.
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Estimacion de individuos

En base a la distribucidon que se presenta en el Parque Jaguaroundi que es una zona altamente
conservada y que no ha sufrido deforestacion, se realizé una cuadricula de 1 km? en sus dos
principales distribuciones (Goldsmith & Harrison, 1976), por lo que en el primer cuadrado se
ubicaron 1046 individuos y en el segundo 287. Posteriormente, se procedié a realizar un
promedio de estos dos cuadrados de 1 km?, por lo que se calcula la presencia de 800 individuos
(conformado por adultos, juveniles y plantulas) por Km?.

Esta estimacion de 800 individuos por km? en la zona de estudio solo puede extrapolarse a
otras areas bajo los siguientes supuestos:

1.- Que sean areas conservadas que nunca hayan sufrido perturbacion humana, y

2.- Que los tipos de suelo estén conformados con una alta proporcion de arcillas y muy pocas
arenas.

5. Conclusiones y Recomendaciones

Es evidente que la zona de Coatzacoalcos ha sufrido cambios importantes en la vegetacion a lo
largo de su historia geoldgica. Esta afirmacidn se basa al observar que se trata de un drea de
tierras bajas y muy cercana a la costa, lo cual le ha ocasionado el sufrir a lo largo del tiempo de
los frecuentes cambios en el nivel del mar, por lo que esta area ha estado sumergida en
diferentes momentos histéricos climatoldgicos, lo cual se puede constatar al observar la
presencia de numerosas lagunas salobres, asi como evidencias fdsiles en las rocas de la zona
(presencia de bivalvos y otros elementos marinos) y caracteristicas en la composiciéon de los
suelos que sugieren también este hecho. Mds aun, actualmente toda la zona presenta un
sinnumero de zonas inundables, y en general toda la regidén presenta un mal drenaje (Toledo,
1982). De esta manera, la regién de Coatzacoalcos, a raiz de estos cambios en sus condiciones
ambientales, ha presentado a lo largo del tiempo, diferentes coberturas vegetales, con
diferencias importantes en su composicion floristica. Aunque actualmente la zona esta cubierta
por una vegetacién tropical hiumeda, principalmente representada por Selva Altas y medianas
perennifolias, existe también la presencia de algunas especies de climas templados, tales como
Quercus oleoides, Q. glaucescens y Podocarpus guatemalensis, entre otras, lo que sugiere que
en periodos anteriores, la zona estuvo dominada por vegetacién de climas mas frescos o
templados. Por otra parte, Wendt (1989) considera a una regién adyacente a Coatzacoalcos,
denominada el area de alta precipitacién de Uxpanapa o “drea del arco”, ubicada en la parte
mas surefia de Veracruz, sur de Tabasco y norte de Chiapas, como un importante centro de
endemismos y de poblaciones disyuntas, debido principalmente a que histéricamente ha
funcionado como un refugio para especies de vegetacion calido-humeda durante periodos



adversos del Pleistoceno y probablemente durante épocas anteriores y durante varios periodos
distintos. Todas estas afirmaciones, hipotesis y teorias, permiten visualizar la historia de la
especie de interés, Ceratozamia miqueliana, la cual, al parecer ha estado presente en esta
region desde hace ya mucho tiempo y ha sobrevivido a los grandes cambios climaticos
mencionados. Probablemente, la distribucion de esta especie en otros tiempos fue mas amplia,
pero debido a los diferentes eventos climaticos y geoldgicos, sus poblaciones quedaron
separadas, provocando de esta manera un proceso de especiacion, separando esta especie en
varias. Esta hipdtesis se ve apoyada en el hecho de que actualmente los especialistas en
sistemadtica consideran a C. miqueliana dentro de complejo de cinco especies, al cual
denominan Complejo Ceratozamia miqueliana, proponiendo a esta especie como la mas
antigua de la cual se derivan las demas. Todas estas especies tienen su distribucion en la region
y sus cercanias, dentro de los estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas, y las cuales, mencionan,
estdn muy emparentadas entre si, con caracteristicas muy similares entre ellas (Pérez-Farrera,
2005; Pérez-Farrera et al., 2009; Vovides et al., 2010). De esta manera, se puede pensar que la
especie considerada como Ceratozamia miqueliana ha quedado reservada en su distribucion
para la zona de Coatzacoalcos y partes adyacentes de Tabasco y Chiapas, al parecer bien
adaptada al bosque tropical perennifolio que domina esta region y bien representada en toda
esta zona. Sin embargo, la deforestacion y la consiguiente pérdida de habitat que sufre toda la
region, debido principalmente al las actividades antrdpicas de agricultura e industrial, han
reducido drasticamente su area de distribucidn, pues los resultados observados en el presente
estudio, indican que la poblacidon es abundante localmente en sitios con buen estado de
conservacion de la vegetacidon, principalmente donde la vegetacion no ha sido modificada
desde hace mas de 10 afios, quedando elementos aislsados en sitios donde el habitat se ha
modificado. En el drea donde existen zonas selvaticas en recuperacion, en estos lugares no se
encontraron poblaciones importantes de la cicada, observando solo individuos aislados.

Otra caracteristica observada, que bien valdria la pena ahondar en su estudio, es que la
presencia de C. miqueliana en la region esta restringida a lomerios o cimas de lomas, con
caracteristicas edafoldgicas arcillosas, no encontrando ningun individuo en tierras bajas con
acumulacién de arenas presentes en la cota, entre los 20-30 msnm, lo cual sugiere que las
inundaciones frecuentes (geoldgicamente hablando) han sido las causantes de la
transformaciéon de los tipos de suelo y por ende modificaron las condiciones donde
seguramente se presentaban poblaciones de Ceratozamia. Los eventos de inundacion en la
region puede remontarse desde el tsunami generado por el impacto del meteorito Chicxulub
hace 65 millones de afios (Smit, 1996; Schulte, 2010), y los posteriores eventos de cambio del
nivel del mar causado por las glaciaciones y deshielos histéricos. Todos estos elementos
refuerzan la teoria de una desaparicién de poblaciones a nivel regional y una diversificacidén
local del Complejo Ceratozamia miqueliana.



Segun las observaciones de campo, la especie se encuentra protegida y bien representada en el
Parque Ecoldgico Jaguaroundi, con un buen nimero de individuos de todas las edades y con
algunos de ellos en estado reproductivo. Para asegurar la viabilidad de la especie, se propone
llevar a cabo acciones de promocién de conservacion de la especie mediante el apoyo en el
repoblamiento de esta especie en acahuales viejos (selvas en recuperacion), con el fin de
promover y ayudar a la colonizacién de esta especie en nuevas areas.

En la zona del monitoreo, también se encuentra presente la Zamia loddigesii, que se trata de
una especie mas generalista en cuanto a sus requerimientos ecoldgicos, asi como también
presenta importantes adaptaciones a las perturbaciones y eventos como incendios e
inundaciones, pues se encuentra bien distribuida y representada en toda el area de estudio, en
practicamente todas las condiciones existentes, segin lo que observamos durante el trabajo de
campo de este estudio.

Otra especie de cicada presente en la zona segun el muestreo realizado es Zamia furfuracea,
dicha especie, hace unas cuantas decenas de afios, era comun encontrarla en la zona costera,
los médanos y acantilados, yendo tierra adentro en los palmares, sin embargo, la
sobreexplotacién como planta de ornato, en los afios '70 y 80s, donde se llego a exportar hasta
40 toneladas por mes a los Estados Unidos, provocd que se redujeran drasticamente sus
poblaciones en toda su area de distribucion, desapareciendo practicamente en la region de
Coatzacoalcos (Vovides, com. pers.), aunado a la pérdida de habitat por la construccion de los
complejos petroleros. En el presente estudio, encontramos un individuo dentro del complejo
Celanese, en su reserva ecoldgica, que significa un registro histérico como remanente y prueba
de la otra comun especie en estas zonas.
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7. ANEXO FOTOGRAFICO

PARQUE ECOLOGICO JAGUAROUNDI

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w
1 1 0 0 0 18°6.225 94°19.858

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

2 1 0 20 0 18°6.229 94°19.858




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w

3 1 0 25 0 18°6.238 94°19.845

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

4 1 0 0 0 18°6.241 94°19.845




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w
5 6 0 6 0 18°6.242 94°19.850

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w
6 3 4 12 0 18°6.236 94°19.852




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w

7 1 0 0 0 18°6.232 94°19.860

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

8 3 0 0 0 18°6.234 94°19.860




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

9 2 0 0 0 18°6.219 94°19.870

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

10 1 0 0 0 18°6.150 94°20.261




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w

11 2 0 0 0 18°6.131 94°20.254

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

12 3 0 40 0 18°6.100 94°20.248




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w
13 4 0 40 0 18°6.093 94°20.264

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w
14 3 0 2 0 18°6.093 94°20.264




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

15 4 0 0 0 18°6.223 94°19.872

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

16 10 1 0 0 18°6.149 94°19.861




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

17 1 0 0 0 18°6.221 94°19.871

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

18 1 0 0 0 18°6.161 94°20.254




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

19 4 0 0 0 18°6.156 94°20.214

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

20 3 2 0 0 18°6.131 94°20.246




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

21 1 0 73 0 18°6.098 94°20.256

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

22 4 1 0 0 18°6.098 94°20.255




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

23 1 0 0 0 18°6.213 94°20.228

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

24 6 2 0 0 18°6.432 94°21.264




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

25 18 2 0 0 18°6.399 94°21.306

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

26 1 0 25 0 18°6.412 94°21.523




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w

27 1 0 0 0 18°6.403 94°21.548

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

28 13 0 68 1 18°6.405 94°21.577




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w

29 31 0 103 1 18°6.397 94°21.595

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

30 1 0 0 0 18°6.346 94°21.585




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w

31 4 0 23 0 18°6.339 94°21.573

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

32 8 0 0 0 18°6.281 94°21.469




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

33 3 0 0 0 18°6.277 94°21.441

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

34 4 0 25 0 18°6.297 94°21.422




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w

35 3 0 0 0 18°6.331 94°21.414

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

36 10 0 0 0 18°6.350 94°21.419




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w

37 1 0 25 0 18°6.396 94°21.500

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

38 1 0 0 0 18°6.422 94°21.503




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

39 3 8 6 0 18°6.415 94°21.590

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

40 3 7 76 0 18°6.402 94°21.601




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

41 5 0 65 0 18°6.401 94°21.604

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

42 31 0 92 0 18°6.393 94°21.604




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

43 1 0 45 0 18°6.392 94°21.631

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

44 1 1 20 0 18°6.376 94°21.617




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

45 1 0 0 0 18°6.367 94°21.639

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

46 1 0 0 1 18°6.380 94°21.664




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

47 15 0 125 0 18°6.380 94°21.673

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

48 10 0 19 0 18°6.371 94°21.703




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

49 2 0 0 0 18°6.378 94°21.698

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

50 21 0 101 2 18°6.384 94°21.706




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

51 1 0 0 0 18°6.326 94°21.702

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

52 1 0 0 0 18°6.310 94°21.671




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

53 4 0 0 0 18°6.311 94°21.649

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

54 1 0 0 0 18°6.295 94°21.614




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

55 2 0 0 0 18°6.307 94°21.595

PREDIO RINCON GRANDE

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

1 1 0 0 0 18°7.749 94°18.585




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w

2 1 0 0 0 18°7.664 94°18.484

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

3 1 1 0 0 18°7.654 94°18.482




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud Longitud
Reprod. N w

4 2 0 0 0 18°7.654 94°18.447

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud  Longitud
Reprod. N w

5 1 0 0 0 18°7.755 94°18.596




Reserva 100 ha Celanese

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud N Longitud
Reprod. w
1 2 0 0 0 18°5.067 94°22.044

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud N Longitud
Reprod. w

2 4 0 0 1 18°5.091 94°21.999




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud N Longitud
Reprod. w

3 1 0 0 0 18°5.164 94°21.953

RANCHO EL 34

Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud N Longitud
Reprod. w

1 1 0 30 1 18°3.015 94°23.300




Poblacion Adultos Juveniles Plantulas Ind. Latitud N Longitud
Reprod. w

2 1 0 0 0 18°3.656  94° 23.406




Anexo 5.11
Modelacién de Dispersiéon de Contaminantes y
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RESUMEN EJECUTIVO

ERM ha elaborado un estudio de dispersién atmosférica de Material
Particulado (MP10), Di6éxido de Azufre (SOz), Diéxido de Nitrégeno
(NO2), Monoéxido de Carbono (CO), emitidos por las fuentes puntuales de
BRASKEM, ubicada en la ciudad de Nanchital de Lazaro Cardenas,
Veracruz, México.

Los resultados del estudio de dispersiéon apuntan que las plumas de
mayor concentracién se encuentran limitadas a las cercanias del Sitio,
dentro de un rayo de aproximadamente 400 metros. Excepcion hecha a
las méximas horarias de CO, NO; y SO.. Sin embargo, es importante
resaltar que para todos los compuestos las concentraciones calculadas son
inferiores a los limites exigidos. Por lo tanto no ocurre impacto de corto o
largo plazo en la calidad del aire.

Tabla 1 Miximas concentraciones atmosféricas calculadas
Maximas Concentraciones Atmosféricas
Compuestos | Intervalo MaXIm'?S DIStaI}SIa en Ublcasu?n de las Limite IFC Lm'ute
Evaluados | de Tiempo Concentraciones relacién al maéaximas (pg/m?) Mexicano
(ng/ms3) Sitio (coordenadas UTM) (pg/ms3)
MP10 24 horas 0,44 250m a O 354119-1998638 50 120
MAA @ 0,08 100m a O 354219-1997938 20 50
NO 1 hora 58,14 4500m a SE 360131-1996509 200 395
2
MAA @ 1,76 50m a O 354567-1997811 40 -
NO* 1 hora 92,91 4500m a SE 360125-1996450 200 395
p)
MAA @ 2,625 50m al S 360140-1996640 40 -
10 min. 56,32 2) 4500m a SE @ 360130-1996480 ) 500 -
SO, 24 horas 5,86 200m a O 354020-1998640 1253 341
MAA @ 1,11 100m a O 354260-1997940 - 79
o 1 hora 18,88 1000m a SE 356360-1997180 - -
8 horas 6,45 200m al N 355310-1999340 - 12595
co* 1 hora 592,21 50m al S 355550-1997850 - -
8 horas 177,21 400ma S 355500-1997500 - 12595
* Escenario con factores de emision de EPA
1Media Aritmética Anual
2 Basado en los resultados para el periodo de 1 hora.
3 Limite intermedio propuesto para paises en vias de desarrollo
BRASKEM/IDESA — 0123172 - AGOSTO, 2011 3 ERM BRASIL LTDA.




1.0

2.0

3.0

Tabla 2

INTRODUCCION

ERM ha sido contratada por BRASKEM para la elaboracién de un estudio de
dispersion atmosférica a partir de la modelacién matematica para evaluar las
concentraciones ambientales de Material Particulado (MP10), Diéxido de
Azufre (SO»), Di6xido de Nitrégeno (NO2), Monéxido de Carbono (CO),
emitidos por las fuentes puntuales de BRASKEM. La futura planta esta
ubicada en la ciudad de Nanchital de Lazaro Cardenas.

OBJETIVO

El estudio propuesto tiene como principal finalidad la evaluacién de
calidad de aire alrededor del futuro complejo industrial. La evaluacién se
basa en datos de proyecto y datos empiricos provenientes de otras
unidades de produccién ya instaladas. Con base en estas estimativas y la
modelacién matemadtica fue posible evaluar la calidad del aire.

INVENTARIO DE LAS EMISIONES ATMOSFERICAS DE BRASKEM

Las emisiones atmosféricas de MP10, CO, SO, y NO: de las fuentes de
BRASKEM fueron estimadas con base en las informaciones de proyecto
presentadas por BRASKEM. ERM, utilizando datos técnicos de caudal,
consumo de combustibles, estableci6 las futuras emisiones atmosféricas
generadas por el proyecto.

A partir de los limites de emisién de la tabla a continuacién, fueron estimadas
las emisiones de los procesos de craqueo, calderas, planta de etileno, antorcha

(flare) del tanque de etileno y antorcha principal.

Limites de emision atmosférica utilizados

Limites de Emision Atmosférica

Contaminante IFC - Poliethylene Plants (mg/Nm?3) México (mg/m?)
NO; 300 -

MP10 20 35

SO, 500 -

Fuente: BRASKEM

Para NO, y CO, ademas de la estimacién por intermedio de emisién, ERM ha
establecido, asimismo, las emisiones de antorchas a partir de factores de
emision de EPA. El objetivo ha sido el desarrollo de un segundo escenario de
modelacién para estos dos compuestos.

BRASKEM/IDESA - 0123172 - AGOSTO, 2011 4 ERM BRASIL LTDA.



Tabla 3

Tabla 4

Las emisiones de CO y NO: fueron calculadas mediante la aplicaciéon
directa de factores sugeridos por “US EPA”, basdndose en datos de
mediciones realizadas por “API/Chemical Manufactures Association”.
Las ecuaciones utilizadas para determinacién de estas emisiones son:

y Ezvo2 :fNOZ *Q

Donde:

E = Emisién del contaminante (g/s);

Eco=feo*0

feo = Factor de emision de CO;
fo. = Factor de emision de NO;

Q = Caudal mésica del gas quemado (Mg/mes).

Factores de emision empleados

Contaminante Factor de Emisién (Mg/Mg de gas quemado)
CO 0,0088776
NO; 0,0015000

Fuente: US EPA

Fueron adoptados dos escenarios distintos en la modelacién:

> Escenario 1 - las emisiones de todas fuentes puntuales fueron
estimadas por limites de emisiéon del IFC, limites de emisién de la

legislacion mexicana y datos de proceso de BRASKEM,;

> Escenario 2 - las emisiones de NO; y CO para las antorchas fueron
estimadas por factores de emisiéon de EPA.

Tasas de Emisiones Atmosféricas de BRASKEM

Fuentes Atmosféricas Emision CO Emision NO; Emision MP10 Emisiéon SO,
(g/s) (g/s) (g/s) (g/s)
Flare Principal 2,6940 0,0035 0,0030 0,0435
Flare Tanque de Etileno 0,2778 0,4528 - -
Boiler 1 0,0306 34722 - -
Boiler 2 0,0306 3,4722 - -
Boiler 3 0,0306 34722 - -
Thermal Oxidiser 4,4444 4,7133 0,5499 7,8555
Cracking Furnace 1 0,3039 1,6301 0,1096 1,4508
Cracking Furnace 2 0,3039 1,6301 0,1096 1,4508
Cracking Furnace 3 0,3039 1,6301 0,1096 1,4508
Cracking Furnace 4 0,3039 1,6301 0,1096 1,4508
Cracking Furnace 5 0,3039 1,6301 0,1096 1,4508

BRASKEM/IDESA - 0123172 - AGOSTO, 2011
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Tabla 5

Fuentes Atmosféricas Emision CO Emision NO, Emision MP10 Emisiéon SO,
(g/s) (g/s) (g/s) (g/s)
Cracking Furnace 6 0,0972 0,5216 0,0351 0,4642

Fuente: BRASKEM

Para simular las emisiones de fuentes puntuales, ademds de las emisiones,

son necesarias algunas variables de proceso y aspectos constructivos

referentes a las chimeneas. Las variables son presentadas, para cada una de

las fuentes estudiadas, en la tabla 5. Los valores referentes a la temperatura y

velocidad de los gases en la salida de la chimenea fueron establecidos por

BRASKEM.

Caracteristicas de las fuentes de BRASKEM

Fuentes Abmosféricas Velocidad de Temperatura Altura Diametro
los Gases de los Gases
(m/s) (°C) (m) (m)

Flare Principal 10 500 100 1,32
Flare Tanque de Etileno 21,9 300 55 0,355
Boiler 1 15 180 50 2,7
Boiler 2 15 180 50 2,7
Boiler 3 15 180 50 2,7
Thermal Oxidiser 10 350 50 3,2
Cracking Furnace 1 13,7 200 50 2,225
Cracking Furnace 2 13,7 200 50 2,225
Cracking Furnace 3 13,7 200 50 2,225
Cracking Furnace 4 13,7 200 50 2,225
Cracking Furnace 5 13,7 200 50 2,225
Cracking Furnace 6 13,7 200 50 2,225
Fuente: BRASKEM

BRASKEM/IDESA - 0123172 - AGOSTO, 2011 6 ERM BRASIL LTDA.



4.0

4.1

ESTUDIO DE DISPERSION DE COMPUESTOS EMITIDOS POR BRASKEM

Fue utilizado el modelo matemaético de dispersién atmosférica AERMOD, de
la USEPA, version 6.2, de Lakes Environmental con el objetivo de calcular las
concentraciones de los compuestos evaluados. La eleccién de ese modelo se
debe a las siguientes ventajas en relacién al ISCST3:

MODELO MATEMATICO AERMOD

® Mejor correlacién entre las concentraciones calculadas y medidas, debido
a la utilizacién de un modelo de turbulencia mas avanzado que aquel
basado en Clases de Estabilidad Atmosféricas, adoptado en el modelo
ISCST3 de la USEPA;

e AERMOD representa la generaciéon mds avanzada de los modelos
matemadticos y, desde noviembre del 2006 EPA ha sustituido el ISC por el
AERMOD en los Estados Unidos;

e En AERMOD los datos meteorolégicos son pre-procesados en el software
AERMET de una manera mds apropiada que en el ISC (que solamente
interpola los datos de Altura de Capa de Mezcla);

e AERMOD calcula concentraciones con buena resolucién para terrenos
complejos;

® Mejor tratamiento de efectos de dispersion en dreas urbanas;

* Mejor tratamiento de efectos de topografia, a través de la utilizacion del
software AERMAP, que obtiene los datos de terreno en archivos DEM, de
la US Geological Survey;

* Mejor tratamiento de las caracteristicas de uso del suelo.

AERMOD ha sido alimentado con datos referentes a las estimaciones de las
emisiones atmosféricas de cada fuente.

A partir de esos datos y utilizdndose el modelo basado en la distribucién
Gaussiana, se obtuvieron las concentraciones maximas al nivel del suelo.

Los modelos utilizados en estudios de dispersién son, en su mayoria, basados
en la distribucién gaussiana, o sea, el modelo considera que la pluma de
determinada fuente de emisién se dispersa en las direcciones lateral,
horizontal y vertical con un perfil gaussiano. Las concentraciones maximas se
ubican en el centro de la pluma, disminuyéndose en las tres direcciones

BRASKEM/IDESA - 0123172 - AGOSTO, 2011 7 ERM BRASIL LTDA.



Figura 1.0

Figura 2.0

cartesianas (x, y, z) siguiendo la distribucién de Gauss. La figura 1.0 ilustra la
evolucién de una pluma gaussiana en los momentos siguientes a la emision.

Vista superior de una pluma gaussiana

Pornto de errissdo

v (Diregio trangversal an vento)

¥ (Diregdo do wento)

En la figura 1.0 los tonos mas oscuros representan las concentraciones
maximas de determinada especie quimica en el centro de la pluma, mientras
que los tonos més claros representan concentraciones més chicas.

En el eje vertical las especies quimicas siguen la misma distribucién,
formando por lo tanto una pluma tridimensional (Figura 2.0).

Pluma tridimensional de modelos gaussianos

Nuevamente, en la Figura 2.0, los tonos oscuros representan concentraciones
mas altas y los tonos mds claros concentraciones menores.

En general, los modelos gaussianos ofrecen interpretaciones adecuadas para
la mayoria de las evaluaciones normalmente realizadas, razén por la cual han
sido utilizadas por agencias ambientales de diversas organizaciones, en
ambito mundial.
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4.2

DATOS METEOROLOGICOS

Los datos meteorolégicos utilizados en la modelacién fueron originados por
la Lakes Environmental. Ha sido elaborado un archivo meteorolégico del
modelo PSU/NCAR mesoscale model conocido como MMS5, para los afios 2006,
2007, 2008, 2009, 2010. Estos datos son obtenidos a partir de un andlisis
detallado de la climatologia regional usando la técnica de la modelacién
numérica de meso escala. Para tal, los datos de reandlisis, referentes a la gran
escala, son asimilados por un modelo numérico de atmosfera con resoluciéon
espacial de aproximadamente 3km, y las condiciones de contorno referentes a
la topografia detallada, la cobertura y el uso del suelo y los campos de
temperatura del agua del mar. La combinacién de la informacién
meteoroldgica de grande escala, representada por los reandlisis del NCEP
(National Centers for Environmental Prediction), con los factores locales,
descritos en bancos de datos especificos para la region de estudio, permite un
descripcion pormenorizada de la climatologia regional, es decir, se obtiene un
“downscaling” del comportamiento atmosférico. Los beneficios de ese
abordaje son la continuacién espacial y temporal de las series climéticas en la
region de interés y la posibilidad de evaluar el impacto de diferentes
escenarios de fluctuaciones climaticas sobre la regién analizada.

La utilizacién de archivos meteorolégicos creados por simulacién numérica
posibilita la utilizacién de modelos modernos como el AERMOD. Tal modelo
requiere datos meteorolégicos para cada hora, referentes al periodo de
simulacién. Algunos de estos datos (variables meteoroldgicas) no se pueden
obtener por medio de red meteorolégica. A continuacién las principales
variables intervinientes en el proceso de dispersién de compuestos en la
atmosfera.

Altura de Capa de Mezcla

La capa de mezcla es la region en la cudl la parte inferior de la atmosfera sufre
efectos superficiales (forzantes). Alli ocurre intercambio vertical de calor,
movimiento, agua en vapor, emisién de contaminantes y la influencia del
terreno sobre el flujo de aire.

Una de las principales caracteristicas de la capa de mezcla es la variacién
diurna de temperatura, provocada por el calentamiento y enfriamiento de la
superficie de la Tierra. La radiacién proveniente del sol es el mecanismo que
induce estas variaciones, que no ocurren a grandes altitudes en relacién al
suelo. En general, durante el dia, esta capa puede llegar a 1 0 2 km de altura,
mientras de noche su espesura se reduce drasticamente, y puede llegar a ser
inferior a los 100 metros.

En esta region las propiedades atmosféricas temperatura y presiéon son
mezcladas. La turbulencia es responsable por esa mezcla, y es compuesta por
tres mecanismos: flujo de movimiento (momentum), flujo de calor y empuje.
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Figura 3.0

A partir de la interaccion diaria de estos mecanismos, se puede dividir la capa
de mezcla en distintos comportamientos de estabilidad.

La capa de mezcla turbulenta favorece a la dispersién horizontal y vertical de
todas las sustancias en suspensién en el aire. Arriba de la capa de mezcla
existe la capa estable, o inversion térmica, que impide los movimientos
verticales de las corrientes ascendentes de aire. Luego, una capa de mezcla
elevada, tiene la capacidad de diluir mejor a los contaminantes dentro de un
volumen de aire més grande.

La altura de la capa de mezcla, o altura de la capa de inversion, establece la
altura limite de ascensioén de la pluma. Esta altura es usada en el AERMOD, y
en los otros modelos de dispersién con el objetivo de determinar cuando la
pluma ocupa totalmente la capa de mezcla, interrumpiendo la difusién de los
contaminantes hacia arriba, o sea, hacia adentro de capas estables, y
concentrando a la pluma en la capa préxima al suelo.

Estabilidad Atmosférica

La estabilidad atmosférica en la capa de mezcla es definida por el
comportamiento de la temperatura y de su variacién vertical en funcién de la
altura. La atmosfera, en determinada situacion, exhibe una variacién vertical
de temperatura, denominada de variacién neutra o adiabética (0.0098 K/m).
Sin embargo, existen otras dos situaciones en que la atmosfera exhibe un
comportamiento diferente de la neutralidad, ambas en consecuencia del
balance superficial de radiacién solar (la figura 3 presenta tres
comportamientos de los perfiles de temperatura, neutro, instable, y estable,
que establecen el comportamiento de la estabilidad atmosférica).

Comportamiento de Estabilidad atmosférica

Instavel Neutro Estavel Estabilidade
: -+ e
@ | Condicdes do Céu
= C
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Dia % Noite
ST L Ferfil de
E T temperatura
E "= am [ ]
Tempratura Altura da
=" ; R B camada
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‘“&_j E [ Intensidade da

e turbuléncia
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o

Balanco de
radiaciio
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Tabla 6

Fuente: Degrazia, Adaptado de Erbrink

Cuando la incidencia de rayos solares calienta al suelo terrestre, la radiaciéon
que llega a la superficie es mds grande que la radiacién perdida. En esta
situacion parcelas de aire proximas al suelo elevan su temperatura. Debido al
calor, su masa especifica disminuye, volviéndolas méds livianas.
Consecuentemente, fuerzas de empuje las aceleran hacia arriba mientras
parcelas de aire de las capas superiores de la atmoésfera, méas pesadas, bajan
para las capas inferiores. Este comportamiento de aire atmosférico provoca
mezcla o instabilidad atmosférica y la dispersién de contaminantes es
ampliada. Asi, la variacién de temperatura es mas acentuada (perfil de
temperatura instable) que la variacién adiabética (perfil de temperatura
neutra).

A partir del momento que la radiacién solar para de incidir sobre el suelo, el
balance indica que la radiacién que llega a la superficie es més chica que
aquella perdida. En este momento el suelo se enfria, provocando el
enfriamiento de parcelas de aire adyacentes. Este fenémeno se amplifica hasta
capas mds elevadas, restando en las capas superiores las parcelas de aire mds
calientes (livianas). En esta situacién la variacién vertical de temperatura
exhibe un comportamiento diferente de un perfil adiabético, exhibiendo un
comportamiento estratificado de la temperatura préxima a la superficie (ver
en la figura 3.0 el perfil de temperatura estable). Las parcelas superiores de
aire (calientes) no permiten que las parcelas de aire inferiores (frfas) cambien
de posicion. En esta situacion la atmoésfera es considerada estable y la
dispersién es atenuada.

El modelo empleado en este estudio (AERMOD) establece la intensidad de
dispersion a partir del comportamiento de la estabilidad. Las tres
caracteristicas de estabilidad presentes en la atmoésfera son presentadas en la
modelacién a través de la longitud de Monin Obukhov (L). El valor de L
representa un balance de energia entre todos los forzantes que acttian en la
baja atmosfera (flujo de calor sensible, empuje, flujo de momentum). En la
modelacién de AERMOD los tres compartimientos de estabilidad
atmosférica, a partir del valor de L, son definidos conforme presenta la tabla
6.0.

Estabilidad Atmosférica

Longitud de Monin Obukhov (m) Estabilidad Atmosférica
L>0 Estable
L=0 Neutro
L<0 Instable

Valores positivos o negativos de L apuntan la direccién del flujo de calor
sensible. Cuando L > 0 la superficie terrestre pierde calor para la atmésfera,
luego la direccioén del flujo de calor es del suelo para la atmosfera (observar el
balance de radiacién en la figura 3.0). Para L=0 el flujo de calor es cero.
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Temperatura

La temperatura es un factor meteorolégico importante por varias razones. La
variacion diaria de la temperatura ambiente determina el intercambio de
calor entre el suelo y la atmdsfera, siendo un factor expresivo en la formacién
de la altura de la capa de mezcla. El perfil vertical de la temperatura, por su
vez, es determinante en la ascensién de la pluma y en la formacién de la capa
de mezcla.

Velocidad y direccion del viento

Los vientos, asociados a la estabilidad atmosférica y al perfil vertical de
temperatura del aire, acttian directamente en la dispersién de contaminantes
en la atmosfera.

Area de Dominio Del Modelo y Receptores

En este estudio la region evaluada comprende un drea total de 1600 km?2 (area
de estudio de 40 km x 40 km). Esta drea comprende la unidad de BRASKEM,
su entorno y demds dreas urbanas de la region. A partir del punto central del
drea de estudio (fuentes puntuales evaluadas) se extiende por 20 km en todas
las direcciones. Las dimensiones del grid empleado fueron:

¢ Grid 1 -100 m extendiéndose por 2,5 km;
¢ Grid 2 - 100 m extendiéndose por 4,2 km;
¢ Grid 3 - 100 m extendiéndose por 7,5 km;
e Grid 4 - 100 m extendiéndose por 15 km;
¢ Grid 5-100 m extendiéndose por 40 km;

En el anexo I es presentada la figura de Area de estudio utilizada en la
simulacién. La topografia de la regién ha sido incorporada al Area de
Dominio del Modelo, por intermedio de la utilizacién de satélite STRM 90m
Digital Evaluation Data. Estos datos permiten inserir en la modelacién una
topografia de 90 metros de resolucion espacial, permitiendo describir
satisfactoriamente la influencia topogréfica en la dispersion de
contaminantes.

Efecto de Building Downwash

En simulaciones de esa naturaleza, en presencia de edificios industriales y
chimeneas, es muy importante considerar este fenémeno. El Building
Downwash ocurre debido a la circulacién turbulenta alrededor de predios y
chimeneas. Las circulaciones turbulentas (vortices) pueden trasportar hacia el
nivel del suelo las concentraciones de contaminantes que ocurren, en general,
en niveles méas elevados. Los resultados de este estudio contemplan este
fenémeno.
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5.0

Tabla 7

5.1

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES
EN LA ATMOSFERA

Los resultados de la modelaciéon son presentados a continuacién y son
comparados a referencias internacionales y nacionales para la calidad del
aire:

e [FC (International Finance Corporation);

e Normas Oficiales Mexicanas (NOM-021-SSA1-1993, NOM-022-SSA1-1993,
NOM-023-SSA1-1993, NOM-025-SSA1-1993)

Los estdndares de calidad del aire definen legalmente los limites maximos
para la concentraciéon de un componente atmosférico que garantiza la
proteccioén a la salud y al bienestar de las personas. Los estandares de calidad
del aire son basados en estudios cientificos de los efectos producidos por
contaminantes especificos y son fijados en niveles que puedan propiciar un
margen de seguridad adecuado.

Estdndares de Calidad del Aire Adoptados en el Estudio

Estindares de Calidad del Aire

Compuestos Evaluados Intervalo de Limite IFC Limite Mexicano
p Tiempo (pg/m3) (ng/m3)
PM10 24 horas 50 120
MAA @ 20 50
NO, 1 hora 200 395
MAA ) 40 -
10 min. 500 -
SO, 24 horas 20 341
MAA @) - 79
co 1 hora - -
8 horas - 12595

1Media Aritmética Anual

RESULTADOS PARA MONOXIDO DE CARBONO

Los resultados de la modelacién son presentados a continuacién y fueron
comparados con referencias del IFC para la calidad del aire. Los resultados
para CO se mantuvieron abajo de los estdndares del IFC y no representan
alteracién en la calidad del aire para este compuesto.
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La tabla 8 presenta los resultados de las médximas concentraciones obtenidas
por intermedio del estudio de dispersion.

Tabla 8 Resultados de las Mdximas Concentraciones calculadas por AERMOD para
coO
Maiximas Concentraciones Atmosféricas para CO (pg/m3)
Compuestos | Intervalo Max1ma}s DIStaI.“,:la o Ublcasu.)n delas Limite IFC Lm.ute
Evaluados | de Tiempo Concentraciones | relacién al maximas (ng/m?) Mexicano
P (ug/m3) Sitio (coordenadas UTM) H (ug/m3)
co 1 hora 18,88 1000m a SE 356360-1997180 - -
8 horas 6,45 200m al N 355310-1999340 - 12595
co* 1 hora 592,21 50m al S 355550-1997850 - -
8 horas 177,21 400ma S 355500-1997500 - 12595

* Escenario con factores de emisién de EPA
1 Media Aritmética Anual

En las figuras en Anexo (Figuras 8, 8B, 9 y 9B) son presentados los sitios en

que fueron calculadas las concentraciones maximas.

A continuacioén son presentados los principales receptores encontrados en los
alrededores de la futura BRASKEM (60 receptores). La tabla 9 presenta los
valores de las concentraciones calculadas en los respectivos puntos
receptores.
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Tabla 9 Resultados de las Concentraciones Calculadas por AERMOD para CO en los receptores discretos

Concentraciones de CO en el Entorno del Sitio (ug/m3)

Receptores | Descripcién X(UTM) | Y(UTM) | 1Hora | 8horas | 1Hora* | 8 horas*
R1 Residencias 800m a E del Sitio (Lazaro Cardenas del Rio) 356490 1998662 11,83 2,78 302,83 50,76
R2 Residencias 500m a E del Sitio (Lazaro Cardenas del Rio) 356838 1998784 12,10 1,97 312,38 49,58
R3 Residencias 2,5km a E del Sitio (La Verdnica) 358233 1999525 8,28 1,67 201,55 30,07
R4 Residencias 3km a E del Sitio (Ejido de 5 de Mayo) 358896 1999264 7,81 1,61 173,94 27,43
R5 Residencias 3km a E del Sitio (Cangrejera Dos) 358428 2000505 6,78 1,31 122,65 29,80
R6 Residencias 4km a E del Sitio (Nuevo Teapa) 360137 1998745 6,66 1,01 118,42 19,87
R7 Residencias 7km a E del Sitio (Manuel Almanza) 362512 2001056 7,84 1,26 93,17 14,31
R8 Residencias 9km a E del Sitio (Nuevo Teapa Santa Cecilia) 364817 1998845 4,69 0,73 71,96 11,84
R9 Residencias 11km a E del Sitio 366752 1998213 3,82 0,67 48,38 8,88
R10 Residencias 14km a E del Sitio 369832 1995600 3,40 0,50 50,97 7,35
R11 Residencias 200m al S del Sitio (Pollo de Oro) - (PUNTO DE MONITOREO) 354625 1997517 11,07 4,20 405,10 78,45
R12 Residencias 350m al S del Sitio (Pollo de Oro) 354630 1997385 10,57 4,28 343,55 78,45
R13 Residencias 2km a SE del Sitio (El Chapo) 356872 1995809 15,78 2,76 205,46 42,32
R14 Residencias 3km a SE del Sitio (El Chapo) 357041 1995326 14,05 2,57 184,33 34,90
R15 Residencias 4 km al S del Sitio (Guayabal) 355582 1993723 8,58 3,65 162,08 46,87
R16 Residencias 5 km a SE del Sitio 358308 1993182 10,75 2,14 121,61 23,69
R17 Residencias 7 km a SE del Sitio 360535 1992878 7,61 1,53 120,56 17,42
R18 Residencias 3,5 km a SO del Sitio 352833 1994862 8,59 2,31 142,28 23,42
R19 Residencias 4,5 km a SO del Sitio (Ixhuatlan) 353428 1993431 9,33 2,62 132,56 27,26
R20 Residencias 5,5 km a SO del Sitio (Ixhuatlan) 352305 1993033 7,47 1,94 96,18 16,55
R21 Residencias 8,5 km al S del Sitio (Moloacén) 357392 1989472 6,63 3,92 95,60 31,08
R22 Residencias 10 km a SE del Sitio 363160 1990065 5,40 1,21 84,34 12,29
R23 Residencias 14 km a SE del Sitio 366015 1988340 3,76 0,74 56,66 9,76
R24 Residencias 16 km a SE del Sitio (Cuichapa) 364078 1984016 4,66 0,95 43,01 9,15
R25 Residencias 14 km a S del Sitio 356296 1984740 4,40 1,66 59,22 17,77
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Concentraciones de CO en el Entorno del Sitio (ug/m3)

Receptores | Descripcién X(UTM) | Y(UTM) | 1Hora | 8horas | 1Hora* | 8 horas*
R26 Residencias 9,5 km al S del Sitio 352777 1988740 5,95 1,51 78,57 14,80
R27 Residencias 350 m a O del Sitio (Nahualapa) 353866 1998914 10,55 3,82 176,70 41,78
R28 Residencias750 m a O del Sitio 353541 1997985 8,70 2,75 210,88 26,36
R29 Residencias 1,35 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352896 1998114 8,46 1,90 173,30 21,69
R30 Residencias 1,75 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352539 1998454 8,70 1,62 121,04 21,76
R31 Residencias 5,5 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352384 1998251 8,14 1,53 127,90 16,24
R32 Residencias 2,5 km a O del Sitio (Nanchital) 351774 1998160 7,36 1,31 113,46 14,87
R33 Residencias 2,5 km a O del Sitio (Nanchital - Jardin) 351729 1998992 7,95 2,06 103,01 22,37
R34 Residencias 3,5 km a O del Sitio (Nanchital - San Agustin) 351060 1999365 7,61 1,92 109,48 19,37
R35 Residencias 3 km a O del Sitio (Nanchital - San Nicolds de Bari) 351212 1998787 6,42 1,63 133,79 18,16
R36 Residencias 3,5 km a O del Sitio (Nanchital - Lazaro Cardenas) 350606 1998141 6,29 1,05 92,90 15,71
R37 Residencias 2,5 km a SO del Sitio (Nanchital - San Miguel Arcangel) 351922 1996793 5,91 1,45 126,92 26,58
R38 Residencias 3 km a SO del Sitio (Nanchital - San Regino) 351579 1996226 6,06 1,51 102,13 21,24
R39 Residencias 3,5 km a SO del Sitio (Nanchital - Guadalupe Tepeyac) 350616 1996623 5,26 1,16 110,57 20,16
R40 Residencias 7,5 km a SO del Sitio 347764 1993905 4,61 1,00 54,66 18,53
R41 Residencias 9 km a SO del Sitio (cerca al Puente Ing.Dovali Jaime) 347479 1992067 4,36 1,04 63,81 14,12
R42 Residencias 16,5 km a SO del Sitio (Minatitldn - Tecoteno) 338726 1991310 2,29 0,66 39,36 8,11
R43 Residencias 1,5 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 353104 2000065 9,03 2,06 132,46 21,63
R44 Residencias 1,5 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 353662 2000589 7,93 1,94 235,51 33,64
R45 Residencias 2 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 352661 2000465 8,55 1,98 122,14 18,75
R46 Residencias 8 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Estero del Pantano ) 346340 2001147 4,11 0,94 57,65 11,74
R47 Residencias 9, 5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Trépico de la Rivera ) 345500 2002699 3,78 0,67 51,43 10,39
R48 Residencias 11 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Independencia) 344705 2004299 3,40 0,67 46,58 8,22
R49 Residencias 14 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Divina Providencia ) 341859 2005343 3,07 0,50 37,92 9,24
R50 Residencias 17,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos) 338630 2007178 2,45 0,42 29,81 8,41
R51 Residencias 7,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Adolfo Lopez Mateos) 348700 2003949 4,93 0,94 57,56 7,84
R52 Residencias 10 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Benito Judrez Norte) 346831 2005691 4,02 0,75 51,20 7,01
R53 Residencias 12,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Playa de Oro ) 344987 2007357 3,18 0,58 40,72 6,46
R54 Residencias 8 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Hermanos del Trabajo) 350445 2006296 4,67 0,83 86,05 10,76
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Concentraciones de CO en el Entorno del Sitio (ug/m3)

Receptores | Descripcién X(UTM) | Y(UTM) | 1Hora | 8horas | 1Hora* | 8 horas*
R55 Residencias 8,5 km a N del Sitio (Allende - Bella Vista) 352682 2007086 4,28 0,93 61,51 11,38
R56 Residencias 10 km a N del Sitio (Allende - Las Escolleras) 351650 2008328 4,07 0,89 57,95 8,61
R57 Residencias 9,5 km a N del Sitio (Gavilan de Allende) 355991 2008174 4,44 1,06 71,48 13,75
R58 Residencias 10 km a NE del Sitio 360080 2008042 4,62 0,92 73,77 12,42
R59 Residencias 13 km a NE del Sitio 364821 2008251 3,73 0,73 42,86 8,70
R60 Residencias 20 km a NE del Sitio (Las Palmitas) 373360 2012408 2,14 0,54 29,02 6,87
* Escenario con factores de emisiéon de EPA
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52

Tabla 10

En el receptor R11 fue calculado las concentraciones atmosféricas. En este
ubicacién, anterior al estudio del calidad del aire, fue elaborado uno
monitoreo de CO. Con este monitoreo fue possible establecer la calidad del
aire actual (backgroud), anterior a implantacién de la BRASKEM.

Con base en los resultados del monitoreo, la maxima concentracién horaria
en el periodo de monitoreo (4149,17 pg/m3) fue adicionada al resultado de la
modelaciéon matematica. El resultado de la adicion entre concentracién del
modelo e concentracién del monitoreo fue 4554,27 ug/ms3, o sea, los
resultados para CO se mantuvieron abajo de los estdndares y no representan
alteracion en la calidad del aire para este compuesto.

RESULTADOS PARA MATERIAL PARTICULADO

Los resultados de la modelaciéon son presentados a continuacién y fueron
comparados con referencias del IFC para la calidad del aire. Los resultados
para MP10 se mantuvieron abajo de los estdndares del IFC y no representan
alteracion en la calidad del aire para este compuesto.

ERM también ha contabilizado el numero de veces en que se ha superado el
limite de 25% de los estandares del IFC, para MP10 de 12,5 ng/m?3 (promedio
diario) y de 5 ng/m3 (promedio anual). Esta evaluacion tiene la intencién de
verificar si la inclusiéon de este proyecto altera la futura calidad del aire de la
cuenca aérea en cuestion, algo que podria tornar inviable la inclusién de otros
proyectos en la misma region en el futuro. Los resultados de la simulacién
para MP10 no presentaron superacion a los 25% del estandar del IFC en los 5
afos de datos meteorolégicos simulados.

La Tabla 10 presenta los resultados de las maximas concentraciones obtenidas
por intermedio del estudio de dispersion y su comparacién con las referencias
adoptadas para calidad de aire.

Resultados de las Mdximas Concentraciones calculadas por AERMOD para
MP10

Maiximas Concentraciones Atmosféricas para MP (ng/m3)

Compuestos | Intervalo de Max1ma's Distancia en Ublcafl(.m delas Limite IFC Llr%ute
Evaluados Tiempo Concentraciones relacién al Sitio maximas (pg/m3) Mexicano
(ng/ms3) (coordenadas UTM) (ng/ms3)
24 horas 0,44 250m a O 354119-1998638 50 120
MP10
MAA ® 0,08 100m a O 354219-1997938 20 50
1Media Aritmética Anual

Es posible observar que las maximas concentraciones calculadas por el

modelo matematico fueron inferiores a los limites establecidos.
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En las Figuras 6 y 7 (Anexo) son presentados los sitios donde fueron
calculadas las concentraciones méximas. Por intermedio de los gréficos se
observa que los limites ambientales son respetados.

A continuacién son presentados los principales receptores encontrados en los
alrededores de la futura Braskem (60 receptores). La tabla 11 presenta los
valores de las concentraciones calculadas en los respectivos puntos
receptores. En todos los puntos las concentraciones calculadas estdn debajo
de los limites ambientales exigidos.
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Tabla11  Resultados de las Concentraciones Calculadas por AERMOD para MP en los receptores discretos

Concentraciones de MP en el Entorno del Sitio (ng/m3)

Receptores Descripcién X (UTM) Y (UTM) 24 Horas Anual

R1 Residencias 800m a E del Sitio (Lazaro Cardenas del Rio) 356490 1998662 0,095 0,006
R2 Residencias 500m a E del Sitio (Lazaro Cardenas del Rio) 356838 1998784 0,085 0,006
R3 Residencias 2,5km a E del Sitio (La Veronica) 358233 1999525 0,089 0,004
R4 Residencias 3km a E del Sitio (Ejido de 5 de Mayo) 358896 1999264 0,073 0,003
R5 Residencias 3km a E del Sitio (Cangrejera Dos) 358428 2000505 0,084 0,005
R6 Residencias 4km a E del Sitio (Nuevo Teapa) 360137 1998745 0,064 0,003
R7 Residencias 7km a E del Sitio (Manuel Almanza) 362512 2001056 0,061 0,003
R8 Residencias 9km a E del Sitio (Nuevo Teapa Santa Cecilia) 364817 1998845 0,048 0,002
R9 Residencias 11km a E del Sitio 366752 1998213 0,036 0,001
R10 Residencias 14km a E del Sitio 369832 1995600 0,026 0,001
R11 Residencias 200m al S del Sitio (Pollo de Oro) - (PUNTO DE MONITOREQO) 354625 1997517 0,269 0,057
R12 Residencias 350m al S del Sitio (Pollo de Oro) 354630 1997385 0,262 0,055
R13 Residencias 2km a SE del Sitio (El Chapo) 356872 1995809 0,119 0,007
R14 Residencias 3km a SE del Sitio (El1 Chapo) 357041 1995326 0,107 0,007
R15 Residencias 4 km al S del Sitio (Guayabal) 355582 1993723 0,182 0,014
R16 Residencias 5 km a SE del Sitio 358308 1993182 0,087 0,006
R17 Residencias 7 km a SE del Sitio 360535 1992878 0,087 0,003
R18 Residencias 3,5 km a SO del Sitio 352833 1994862 0,164 0,024
R19 Residencias 4,5 km a SO del Sitio (Ixhuatlan) 353428 1993431 0,135 0,020
R20 Residencias 5,5 km a SO del Sitio (Ixhuatlan) 352305 1993033 0,128 0,017
R21 Residencias 8,5 km al S del Sitio (Moloacén) 357392 1989472 0,383 0,031
R22 Residencias 10 km a SE del Sitio 363160 1990065 0,067 0,002
R23 Residencias 14 km a SE del Sitio 366015 1988340 0,046 0,002
R24 Residencias 16 km a SE del Sitio (Cuichapa) 364078 1984016 0,055 0,003
R25 Residencias 14 km a S del Sitio 356296 1984740 0,082 0,006
R26 Residencias 9,5 km al S del Sitio 352777 1988740 0,084 0,011
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Concentraciones de MP en el Entorno del Sitio (ng/m3)

Receptores Descripcién X (UTM) Y (UTM) 24 Horas Anual

R27 Residencias 350 m a O del Sitio (Nahualapa) 353866 1998914 0,280 0,029
R28 Residencias750 m a O del Sitio 353541 1997985 0,230 0,027
R29 Residencias 1,35 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352896 1998114 0,122 0,014
R30 Residencias 1,75 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352539 1998454 0,096 0,012
R31 Residencias 5,5 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352384 1998251 0,099 0,011
R32 Residencias 2,5 km a O del Sitio (Nanchital) 351774 1998160 0,082 0,008
R33 Residencias 2,5 km a O del Sitio (Nanchital - Jardin) 351729 1998992 0,087 0,009
R34 Residencias 3,5 km a O del Sitio (Nanchital - San Agustin) 351060 1999365 0,079 0,007
R35 Residencias 3 km a O del Sitio (Nanchital - San Nicolds de Bari) 351212 1998787 0,092 0,008
R36 Residencias 3,5 km a O del Sitio (Nanchital - Lazaro Cardenas) 350606 1998141 0,092 0,007
R37 Residencias 2,5 km a SO del Sitio (Nanchital - San Miguel Arcangel) 351922 1996793 0,079 0,010
R38 Residencias 3 km a SO del Sitio (Nanchital - San Regino) 351579 1996226 0,082 0,010
R39 Residencias 3,5 km a SO del Sitio (Nanchital - Guadalupe Tepeyac) 350616 1996623 0,066 0,006
R40 Residencias 7,5 km a SO del Sitio 347764 1993905 0,069 0,006
R41 Residencias 9 km a SO del Sitio (cerca al Puente Ing.Dovali Jaime) 347479 1992067 0,063 0,006
R42 Residencias 16,5 km a SO del Sitio (Minatitlan - Tecoteno) 338726 1991310 0,043 0,004
R43 Residencias 1,5 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 353104 2000065 0,080 0,008
R44 Residencias 1,5 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 353662 2000589 0,110 0,007
R45 Residencias 2 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 352661 2000465 0,075 0,006
R46 Residencias 8 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Estero del Pantano ) 346340 2001147 0,046 0,004
R47 Residencias 9, 5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Trépico de la Rivera ) 345500 2002699 0,045 0,003
R48 Residencias 11 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Independencia) 344705 2004299 0,034 0,003
R49 Residencias 14 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Divina Providencia ) 341859 2005343 0,031 0,002
R50 Residencias 17,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos) 338630 2007178 0,026 0,002
R51 Residencias 7,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Adolfo Lopez Mateos) 348700 2003949 0,052 0,003
R52 Residencias 10 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Benito Judrez Norte) 346831 2005691 0,042 0,002
R53 Residencias 12,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Playa de Oro ) 344987 2007357 0,033 0,002
R54 Residencias 8 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Hermanos del Trabajo) 350445 2006296 0,058 0,003
R55 Residencias 8,5 km a N del Sitio (Allende - Bella Vista) 352682 2007086 0,047 0,003
R56 Residencias 10 km a N del Sitio (Allende - Las Escolleras) 351650 2008328 0,044 0,003
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Concentraciones de MP en el Entorno del Sitio (ng/m3)

Receptores Descripcién X (UTM) Y (UTM) 24 Horas Anual

R57 Residencias 9,5 km a N del Sitio (Gavilan de Allende) 355991 2008174 0,097 0,005
R58 Residencias 10 km a NE del Sitio 360080 2008042 0,079 0,005
R59 Residencias 13 km a NE del Sitio 364821 2008251 0,043 0,003
R60 Residencias 20 km a NE del Sitio (Las Palmitas) 373360 2012408 0,027 0,001
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5.3

En el receptor R11 fue calculado las concentraciones atmosféricas. En este
ubicacién, anterior al estudio del calidad del aire, fue elaborado uno
monitoreo de MP10. Con este monitoreo fue possible establecer la calidad del
aire actual (backgroud), anterior a implantacién de la BRASKEM.

Con base en los resultados del monitoreo, la maxima concentracién diaria en
el periodo de monitoreo (23,79 ng/m3) fue adicionada al resultado de la
modelaciéon matematica. El resultado de la adicion entre concentracién del
modelo e concentracién del monitoreo fue 24,06 ng/m?3, o sea, los resultados
para MP10 se mantuvieron abajo de los estdindares y no representan
alteracion en la calidad del aire para este compuesto.

RESULTADOS PARA DIOXIDO DE NITROGENO

Los resultados de la modelaciéon son presentados a continuacién y fueron
comparados con referencias del IFC para la calidad del aire. Los resultados
para biéxido de nitrégeno para los dos escenarios simulados se mantuvieron
abajo de los estdndares del IFC y no representan alteracion en la calidad del
aire para este compuesto

ERM también ha contabilizado el namero de veces en que se ha superado el
limite de 25% de los estdndares del IFC, para NO; de 50 ng/m3 (media
horaria) y de 10 png/m3 (media anual). Los resultados de la simulacién para
NO:z para el escenario 1 presentaron 14 superaciones a los 25% del estandar
del IFC, totalizando 0,03% del periodo de 5 afios de datos meteorolégicos
simulados. Para el escenario 2, fueron 807 superaciones, o 1,8% del periodo
total simulado. Ya para el periodo anual, en los dos escenarios, no ocurrieron
superaciones.

La Tabla 12 presenta los resultados de las maximas concentraciones obtenidas
por intermedio del estudio de dispersion y su comparacién con las referencias
adoptadas para calidad de aire.

Tabla 12 Resultados de las Mdximas Concentraciones calculadas por
AERMOD para NO;

Maiximas Concentraciones Atmosféricas para NO; (ug/m3)

Compuestos
Evaluados

Maximas Distancia en Ubicacion de las Limite

Intervalo de Limite IFC

Concentraciones relacion al maximas Mexicano

Tiempo (ng/m3) Sitio (coordenadas UTM) (ng/m?) (ug/m3)

NO;

1 hora 58,14 4500m a SE 360131-1996509 200 395

MAA @) 1,76 50m a O 354567-1997811 40 -

NOy*

1 hora 92,91 4500m a SE 360125-1996450 200 395

MAA @) 2,625 50m al S 360140-1996640 40 -

* Escenario con factores de emisién de EPA
1 Media Aritmética Anual
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Es posible observar que las maximas concentraciones calculadas por el
modelo matemdtico fueron inferiores a los limites establecidos.

En las Figuras 4, 4B, 5 y 5B (Anexo) son presentados los sitios donde fueron
calculadas las concentraciones méximas. Por intermedio de los gréficos se
observa que los limites ambientales son respetados.

A continuacién son presentados los principales receptores encontrados en los
alrededores de la futura Braskem (60 receptores). La tabla 13 presenta los
valores de las concentraciones calculadas en los respectivos puntos
receptores. En todos los puntos las concentraciones calculadas estdn debajo
de los limites ambientales exigidos.

BRASKEM/IDESA - 0123172 - AGOSTO, 2011 24 ERM BRASIL LTDA.



Tabla13  Resultados de las Concentraciones Calculadas por AERMOD para NO:; en los receptores

Concentraciones de NO; en el Entorno del Sitio (ng/m3)

Receptores | Descripcién X(UTM) | Y(UTM) | 1Hora | Anual | 1 Hora* | Anual*
R1 Residencias 800m a E del Sitio (Lazaro Cardenas del Rio) 356490 1998662 29,29 0,14 45,78 0,25
R2 Residencias 500m a E del Sitio (Lazaro Cardenas del Rio) 356838 1998784 28,32 0,12 43,23 0,20
R3 Residencias 2,5km a E del Sitio (La Veroénica) 358233 1999525 26,45 0,09 48,28 0,14
R4 Residencias 3km a E del Sitio (Ejido de 5 de Mayo) 358896 1999264 19,57 0,08 38,33 0,11
R5 Residencias 3km a E del Sitio (Cangrejera Dos) 358428 2000505 20,50 0,10 25,14 0,14
R6 Residencias 4km a E del Sitio (Nuevo Teapa) 360137 1998745 26,95 0,06 26,95 0,08
R7 Residencias 7km a E del Sitio (Manuel Almanza) 362512 2001056 19,96 0,05 29,59 0,08
R8 Residencias 9km a E del Sitio (Nuevo Teapa Santa Cecilia) 364817 1998845 2047 0,04 20,47 0,05
R9 Residencias 11km a E del Sitio 366752 1998213 13,38 0,03 13,38 0,04
R10 Residencias 14km a E del Sitio 369832 1995600 9,81 0,03 15,29 0,04
R11 Residencias 200m al S del Sitio (Pollo de Oro) - (PUNTO DE MONITOREQO) 354625 1997517 34,22 141 49,58 2,18
R12 Residencias 350m al S del Sitio (Pollo de Oro) 354630 1997385 35,13 1,34 43,22 2,19
R13 Residencias 2km a SE del Sitio (El Chapo) 356872 1995809 42,57 0,17 58,32 0,27
R14 Residencias 3km a SE del Sitio (El Chapo) 357041 1995326 40,81 0,17 54,53 0,26
R15 Residencias 4 km al S del Sitio (Guayabal) 355582 1993723 34,24 0,31 50,53 0,43
R16 Residencias 5 km a SE del Sitio 358308 1993182 30,17 0,13 39,88 0,18
R17 Residencias 7 km a SE del Sitio 360535 1992878 22,56 0,07 35,54 0,09
R18 Residencias 3,5 km a SO del Sitio 352833 1994862 29,98 0,52 36,01 0,66
R19 Residencias 4,5 km a SO del Sitio (Ixhuatlan) 353428 1993431 32,37 0,45 39,27 0,60
R20 Residencias 5,5 km a SO del Sitio (Ixhuatlan) 352305 1993033 28,48 0,37 38,07 0,48
R21 Residencias 8,5 km al S del Sitio (Moloacén) 357392 1989472 29,19 0,70 30,10 0,82
R22 Residencias 10 km a SE del Sitio 363160 1990065 17 44 0,05 26,48 0,07
R23 Residencias 14 km a SE del Sitio 366015 1988340 11,59 0,04 17,64 0,05
R24 Residencias 16 km a SE del Sitio (Cuichapa) 364078 1984016 13,04 0,06 16,39 0,08
R25 Residencias 14 km a S del Sitio 356296 1984740 14,38 0,13 20,35 0,17
R26 Residencias 9,5 km al S del Sitio 352777 1988740 20,30 0,24 28,59 0,31
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Concentraciones de NO; en el Entorno del Sitio (ng/m3)

Receptores | Descripcién X(UTM) | Y(UTM) | 1Hora | Anual | 1 Hora* | Anual*
R27 Residencias 350 m a O del Sitio (Nahualapa) 353866 1998914 34,27 0,62 48,09 0,77
R28 Residencias750 m a O del Sitio 353541 1997985 23,31 0,54 36,25 0,66
R29 Residencias 1,35 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352896 1998114 26,56 0,30 34,72 0,38
R30 Residencias 1,75 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352539 1998454 23,77 0,26 31,59 0,34
R31 Residencias 5,5 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352384 1998251 21,91 0,23 29,80 0,30
R32 Residencias 2,5 km a O del Sitio (Nanchital) 351774 1998160 20,07 0,18 26,98 0,25
R33 Residencias 2,5 km a O del Sitio (Nanchital - Jardin) 351729 1998992 24,14 0,19 33,79 0,25
R34 Residencias 3,5 km a O del Sitio (Nanchital - San Agustin) 351060 1999365 22,53 0,16 30,79 0,21
R35 Residencias 3 km a O del Sitio (Nanchital - San Nicolas de Bari) 351212 1998787 21,01 0,17 26,14 0,23
R36 Residencias 3,5 km a O del Sitio (Nanchital - Lazaro Cardenas) 350606 1998141 20,20 0,14 28,26 0,20
R37 Residencias 2,5 km a SO del Sitio (Nanchital - San Miguel Arcangel) 351922 1996793 22,09 0,21 31,71 0,28
R38 Residencias 3 km a SO del Sitio (Nanchital - San Regino) 351579 1996226 28,31 0,21 32,57 0,27
R39 Residencias 3,5 km a SO del Sitio (Nanchital - Guadalupe Tepeyac) 350616 1996623 16,49 0,14 21,63 0,19
R40 Residencias 7,5 km a SO del Sitio 347764 1993905 15,23 0,12 19,42 0,18
R41 Residencias 9 km a SO del Sitio (cerca al Puente Ing.Dovali Jaime) 347479 1992067 18,14 0,14 22,80 0,19
R42 Residencias 16,5 km a SO del Sitio (Minatitldn - Tecoteno) 338726 1991310 9,18 0,08 13,20 0,11
R43 Residencias 1,5 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 353104 2000065 27,69 0,17 37,21 0,23
R44 Residencias 1,5 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 353662 2000589 26,94 0,16 35,85 0,21
R45 Residencias 2 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 352661 2000465 25,36 0,14 33,28 0,18
R46 Residencias 8 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Estero del Pantano ) 346340 2001147 11,63 0,09 17,65 0,12
R47 Residencias 9, 5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Trépico de la Rivera ) 345500 2002699 12,94 0,07 16,03 0,09
R48 Residencias 11 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Independencia) 344705 2004299 11,64 0,05 14,64 0,07
R49 Residencias 14 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Divina Providencia ) 341859 2005343 11,21 0,05 12,07 0,06
R50 Residencias 17,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos) 338630 2007178 9,16 0,04 9,50 0,05
R51 Residencias 7,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Adolfo Lopez Mateos) 348700 2003949 14,54 0,06 19,69 0,08
R52 Residencias 10 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Benito Judrez Norte) 346831 2005691 12,32 0,05 17,78 0,06
R53 Residencias 12,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Playa de Oro ) 344987 2007357 10,40 0,04 14,72 0,05
R54 Residencias 8 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Hermanos del Trabajo) 350445 2006296 17,25 0,05 26,47 0,07
R55 Residencias 8,5 km a N del Sitio (Allende - Bella Vista) 352682 2007086 13,59 0,07 20,04 0,09
R56 Residencias 10 km a N del Sitio (Allende - Las Escolleras) 351650 2008328 11,66 0,06 17,71 0,07
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Concentraciones de NO; en el Entorno del Sitio (ng/m3)
Receptores | Descripcién X(UTM) | Y(UTM) | 1Hora | Anual | 1 Hora* | Anual*
R57 Residencias 9,5 km a N del Sitio (Gavilan de Allende) 355991 2008174 15,33 0,11 21,33 0,15
R58 Residencias 10 km a NE del Sitio 360080 2008042 15,06 0,10 20,95 0,14
R59 Residencias 13 km a NE del Sitio 364821 2008251 10,55 0,06 14,95 0,08
R60 Residencias 20 km a NE del Sitio (Las Palmitas) 373360 2012408 6,57 0,03 9,66 0,04

* Escenario con factores de emisién de EPA
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Tabla 14

En el receptor R11 fue calculado las concentraciones atmosféricas. En este
ubicacién, anterior al estudio del calidad del aire, fue elaborado uno
monitoreo de NO,. Con este monitoreo fue possible establecer la calidad del
aire actual (backgroud), anterior a implantacién de la BRASKEM.

Con base en los resultados del monitoreo, la maxima concentracién horaria
en el periodo de monitoreo (11,1 pg/m?3) fue adicionada al resultado de la
modelaciéon matematica. El resultado de la adicion entre concentracién del
modelo e concentracién del monitoreo fue 60,68 ng/m3, o sea, los resultados
para NO; se mantuvieron abajo de los estdndares y no representan alteracién
en la calidad del aire para este compuesto.

RESULTADOS PARA DIOXIDO DE AZUFRE

Los resultados de la modelacién son presentados a continuacién y fueron
comparados con referencias del International Finance Corporation (IFC) para
la calidad del aire. Los resultados para biéxido de azufre se mantuvieron
abajo de los estandares del IFC y no representan alteracién en la calidad del
aire para este compuesto.

ERM también ha contabilizado el namero de veces en que se ha superado el
limite de 25% de los estdndares del IFC, para SO, de 5 ng/m3 (promedio
diario). Los resultados de la simulacién para SO, presentaron 29 superaciones
a los 25% del estdndar del IFC, totalizando 1,6% del periodo de 5 afios de
datos meteorolégicos simulados.

La Tabla 14 presenta los resultados de las maximas concentraciones obtenidas
por intermedio del estudio de dispersion y su comparacién con las referencias
adoptadas para calidad de aire.

Resultados de las Mdximas Concentraciones calculadas por AERMOD para
SO;

Miximas Concentraciones Atmosféricas para SO, (ug/m3)

Intervalo de
Tiempo

Compuestos
Evaluados

Maiximas
Concentraciones

(ng/m3)

Distancia en
relacion al Sitio

Ubicacién de las
maximas
(coordenadas UTM)

Limite

Limite IFC

(ug/m3)

Mexicano

(ug/m3)

10 min.

56,32 @

4500m a SE @

360130-1996480 @

500

SO, 24 horas

5,86

200m a O

354020-1998640

1253

341

MAA @

1,11

100m a O

354260-1997940

79

1Media Aritmética Anual

2 Basado en los resultados para el periodo de 1 hora.

3 Limite intermedio propuesto para paises en vias de desarrollo
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Es posible observar que las maximas concentraciones calculadas por el
modelo matematico fueron inferiores a los limites establecidos.

En las Figuras 10 y 11 (Anexo) son presentados los sitios donde fueron
calculadas las concentraciones méximas. Por intermedio de los gréficos se
observa que los limites ambientales son respetados.

A continuacioén son presentados los principales receptores encontrados en los
alrededores de la futura BRASKEM (60 receptores). La tabla 15 presenta los
valores de las concentraciones calculadas en los respectivos puntos
receptores. En todos los puntos las concentraciones calculadas estdn debajo
de los limites ambientales exigidos.
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Tabla15  Resultados de las Concentraciones Calculadas por AERMOD para SO; en los receptores

Concentraciones de SO; en el Entorno del Sitio (pg/m3)

X Y 1 24
Receptores | Descripcién (UTM) | (UTM) | Hora | Horas |Anual
R1 Residencias 800m a E del Sitio (Lédzaro Cardenas del Rio) 356490 | 1998662 | 17,27 1,29 0,09
R2 Residencias 500m a E del Sitio (Lédzaro Cardenas del Rio) 356838 | 1998784 | 17,13 1,15 0,08
R3 Residencias 2,5km a E del Sitio (La Verénica) 358233 | 1999525 | 14,88 1,20| 0,06
R4 Residencias 3km a E del Sitio (Ejido de 5 de Mayo) 358896 | 1999264 | 11,21 0,98| 0,05
R5 Residencias 3km a E del Sitio (Cangrejera Dos) 358428 | 2000505 | 12,48 1,15| 0,06
R6 Residencias 4km a E del Sitio (Nuevo Teapa) 360137 | 1998745 | 17,17 0,86| 0,04
R7 Residencias 7km a E del Sitio (Manuel Almanza) 362512 | 2001056 | 12,31 0,82| 0,03
R8 Residencias 9km a E del Sitio (Nuevo Teapa Santa Cecilia) 364817 | 1998845 | 13,11 0,66| 0,02
R9 Residencias 11km a E del Sitio 366752 | 1998213 8,59 0,49| 0,02
R10 Residencias 14km a E del Sitio 369832 | 1995600 5,98 0,36| 0,02
R11 Residencias 200m al S del Sitio (Pollo de Oro) - (PUNTO DE MONITOREOQO) 354625 | 1997517 | 18,60 3,52| 0,78
R12 Residencias 350m al S del Sitio (Pollo de Oro) 354630 | 1997385 | 19,37 3,43| 0,76
R13 Residencias 2km a SE del Sitio (El Chapo) 356872 | 1995809 | 25,66 1,61 0,10
R14 Residencias 3km a SE del Sitio (El Chapo) 357041 | 1995326 | 24,69 1,46| 0,10
R15 Residencias 4 km al S del Sitio (Guayabal) 355582 | 1993723 | 20,37 2,471 0,19
R16 Residencias 5 km a SE del Sitio 358308 | 1993182 | 18,66 1,17 0,08
R17 Residencias 7 km a SE del Sitio 360535 | 1992878 | 13,39 1,19| 0,04
R18 Residencias 3,5 km a SO del Sitio 352833 | 1994862 | 18,89 2,21 0,33
R19 Residencias 4,5 km a SO del Sitio (Ixhuatlan) 353428 | 1993431 | 19,77 1,84| 0,28
R20 Residencias 5,5 km a SO del Sitio (Ixhuatlan) 352305 | 1993033 | 17,19 1,74 0,24
R21 Residencias 8,5 km al S del Sitio (Moloacéan) 357392 | 1989472 | 14,04 515| 042
R22 Residencias 10 km a SE del Sitio 363160 | 1990065 | 10,57 0,91| 0,03
R23 Residencias 14 km a SE del Sitio 366015 | 1988340 | 7,07 0,63| 0,03
R24 Residencias 16 km a SE del Sitio (Cuichapa) 364078 | 1984016 8,13 0,75| 0,04
R25 Residencias 14 km a S del Sitio 356296 | 1984740 8,90 1,11 0,08

BRASKEM/IDESA - 0123172 - AGOSTO, 2011 ERM BRASILWA.




Concentraciones de SO; en el Entorno del Sitio (pg/m3)

X Y 1 24
Receptores | Descripcién (UTM) | (UTM) | Hora | Horas |Anual
R26 Residencias 9,5 km al S del Sitio 352777 | 1988740 | 12,41 1,13| 0,15
R27 Residencias 350 m a O del Sitio (Nahualapa) 353866 | 1998914 | 20,89 3,72| 0,39
R28 Residencias750 m a O del Sitio 353541 | 1997985 | 13,87 3,07| 0,36
R29 Residencias 1,35 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352896 | 1998114 | 16,55 1,65| 0,19
R30 Residencias 1,75 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352539 | 1998454 | 14,98 1,29| 0,16
R31 Residencias 5,5 km a O del Sitio (Colonia Los Cocos) 352384 | 1998251 | 13,79 1,33| 0,15
R32 Residencias 2,5 km a O del Sitio (Nanchital) 351774 | 1998160 | 12,66 1,11| 0,11
R33 Residencias 2,5 km a O del Sitio (Nanchital - Jardin) 351729 | 1998992 | 15,12 1,17| 0,12
R34 Residencias 3,5 km a O del Sitio (Nanchital - San Agustin) 351060 | 1999365 | 14,16 1,07| 0,10
R35 Residencias 3 km a O del Sitio (Nanchital - San Nicoléds de Bari) 351212 | 1998787 | 13,06 1,24 0,11
R36 Residencias 3,5 km a O del Sitio (Nanchital - Lazaro Cardenas) 350606 | 1998141 | 12,82 1,24| 0,09
R37 Residencias 2,5 km a SO del Sitio (Nanchital - San Miguel Arcangel) 351922 | 1996793 | 13,61 1,07| 0,13
R38 Residencias 3 km a SO del Sitio (Nanchital - San Regino) 351579 | 1996226 | 18,18 1,11 0,13
R39 Residencias 3,5 km a SO del Sitio (Nanchital - Guadalupe Tepeyac) 350616 | 1996623 | 10,37 0,90| 0,09
R40 Residencias 7,5 km a SO del Sitio 347764 | 1993905 9,73 0,93| 0,08
R41 Residencias 9 km a SO del Sitio (cerca al Puente Ing.Dovali Jaime) 347479 | 1992067 | 11,54 0,86| 0,08
R42 Residencias 16,5 km a SO del Sitio (Minatitldn - Tecoteno) 338726 | 1991310 5,69 0,58 | 0,05
R43 Residencias 1,5 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 353104 | 2000065 | 16,80 1,08| 0,11
R44 Residencias 1,5 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 353662 | 2000589 | 16,40 1,49| 0,10
R45 Residencias 2 km a NO del Sitio (Mundo Nuevo) 352661 | 2000465 | 15,56 1,01 0,09
R46 Residencias 8 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Estero del Pantano ) 346340 | 2001147 7,40 0,62| 0,05
R47 Residencias 9, 5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Trépico de la Rivera ) 345500 | 2002699 8,23 0,61 0,04
R48 Residencias 11 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Independencia) 344705 | 2004299 7,42 0,47| 0,03
R49 Residencias 14 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Divina Providencia ) 341859 | 2005343 7,15 0,42| 0,03
R50 Residencias 17,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos) 338630 | 2007178 5,85 0,35| 0,03
R51 Residencias 7,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Adolfo Lopez Mateos) 348700 | 2003949 9,29 0,71 0,04
R52 Residencias 10 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Benito Judrez Norte) 346831 | 2005691 7,64 0,57| 0,03
R53 Residencias 12,5 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Playa de Oro ) 344987 | 2007357 6,46 0,45| 0,083
R54 Residencias 8 km a NO del Sitio (Coatzacoalcos - Hermanos del Trabajo) 350445 | 2006296 | 10,35 0,79| 0,03
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Concentraciones de SO; en el Entorno del Sitio (pg/m3)

X Y 1 24
Receptores | Descripcién (UTM) | (UTM) | Hora | Horas |Anual
R55 Residencias 8,5 km a N del Sitio (Allende - Bella Vista) 352682 | 2007086 8,56 0,64| 0,04
R56 Residencias 10 km a N del Sitio (Allende - Las Escolleras) 351650 | 2008328 7,46 0,60| 0,04
R57 Residencias 9,5 km a N del Sitio (Gavilan de Allende) 355991 | 2008174 9,74 1,30| 0,07
R58 Residencias 10 km a NE del Sitio 360080 | 2008042 9,61 1,07| 0,06
R59 Residencias 13 km a NE del Sitio 364821 | 2008251 6,56 0,58 | 0,04
R60 Residencias 20 km a NE del Sitio (Las Palmitas) 373360 | 2012408 4,06 0,36| 0,02
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6.0

En el receptor R11 fue calculado las concentraciones atmosféricas. En este
ubicacién, anterior al estudio del calidad del aire, fue elaborado uno
monitoreo de SO,. Con este monitoreo fue possible establecer la calidad del
aire actual (backgroud), anterior a implantacién de la BRASKEM.

Con base en los resultados del monitoreo, la maxima concentracién diaria en
el periodo de monitoreo (35,92 ng/m3) fue adicionada al resultado de la
modelaciéon matematica. El resultado de la adicion entre concentracién del
modelo e concentracién del monitoreo fue 39,44 ng/ms, o sea, los resultados
para SO, se mantuvieron abajo de los estdndares y no representan alteracién
en la calidad del aire para este compuesto.

COMENTARIOS FINALES

Los efectos fisicos de deposicion seca y htimeda no fueron considerados en la
modelaciéon matemadtica. En el proceso de deposicién seca los constituyentes
son removidos de la atmdsfera debido a la fuerza de gravedad y subsecuente
absorcién en la superficie del suelo, agua o vegetacion. En el proceso de
deposicion hiimeda, los constituyentes son removidos de la atmésfera por
hidrometeoros para la superficie. Por lo tanto, los resultados encontrados son
conservadores, visto que estos procesos tienden a disminuir la concentracién
atmosférica.

Los resultados del estudio de dispersiéon apuntan que las plumas de mayor
concentracion se encuentran limitadas a las cercanias del Sitio, dentro de un
rayo de aproximadamente 400 metros. Excepcién hecha a las maximas
horarias de CO, NO, y SO». Sin embargo, es importante resaltar que para
todos los compuestos las concentraciones calculadas estdn debajo de los
limites exigidos.
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ANEXO 1

FIGURA 1- AREA DE ESTUDIO
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ANEXO 11

FIGURA 2 - RECEPTORES DISCRETOS EN EL ENTORNO
DEL SITIO
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ANEXO I11I

FIGURA 3 - ROSA DE LOS VIENTOS
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ANEXO IV

FIGURA 4 - MAXIMA CONCENTRACION HORARIA NO,
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ANEXOV

FIGURA 4B - MAXIMA CONCENTRACION HORARIA
NO; EPA
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ANEXO VI

FIGURA 5 - MAXIMA CONCENTRACION ANUAL NO;
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ANEXO VII

FIGURA 5B - MAXIMA CONCENTRACION ANUAL NO;
EPA
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ANEXO VII1

FIGURA 6 - MAXIMA CONCENTRACION DIARIA MP
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ANEXO IX

FIGURA 7 - MAXIMA CONCENTRACION ANUAL MP
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ANEXO X

FIGURA 8 - MAXIMA CONCENTRACION HORARIA CO
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ANEXO XI

FIGURA 8B - MAXIMA CONCENTRACION HORARIA CO
EPA
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ANEXO XII

FIGURA 9 - MAXIMA CONCENTRACION 8 HORAS CO
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ANEXO XII1

FIGURA 9B — MAXIMA CONCENTRACION 8 HORAS CO
EPA
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ANEXO XIV

FIGURA 10 - MAXIMA CONCENTRACION DIARIA SO,
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ANEXO X

FIGURA 11 - MAXIMA CONCENTRACION ANUAL SO,
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. INFORME TECNICO DEL LABORATORIO FORTEC-5.10-05

BRASKEMIDESA S.A.P. L.
BOSQUE DE RADIATAS 34,

Col: BOSQUE DE LAS LOMAS

MEXICO, DF.,

Atn: ANTONIO SANTOS SOUZA GALVAO

No. DE LABORATORIO: 635731 FECHA DE INFORME: 27/06/2011
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 1° DIA DE MONITOREC
FECHA Y HORA DE MUESTREO:  04/06/2011 11:00

MUESTREADO POR: ONSITE LABORATORIES DE MEXICO SA DE CV

FECHA RECEPCION: 16/06/2011 MATRIZ: AIRE AMBIENTE

PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO 1% ANALIZADO
METALURGIA

PLOMO NOM-026-S8A1-1983 ug 38,550 22/06/2011 ME1

No. DE LABORATORIO: 63573-2 FECHA DE INFORME: 27/06/2011

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 2° DIA DE MONITOREO
FECHA Y HORA DE MUESTREC:  05/06/2011 11:00

MUESTREADO POR: ONSITE LABORATORIES DE MEXICO SA DE CV
FECHA RECEPCION: 16/06/2011 MATRIZ: AIRE AMBIENTE
PARAMETRO METCOO ANALITICO UNIDADES RESULTADO %  ANALIZADO
METALURGIA
. PLOMO NOM-026-SSA1-1993 ug 54,080 22/06/2011 ME1
No. DE LABORATORIO: 63573-3 FECHA DE INFORME: 27/06/2011

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 3° DIA DE MONITOREO
FECHA Y HORA DE MUESTREQ:  06/06/2011 11:00

MUESTREACOQ POR: ONSITE LABORATORIES DE MEXICO SA DE CV

FECHA RECEPCION: 16/06/2011 MATRIZ: AIRE AMBIENTE

PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO %  ANALIZADO
METALURGIA

PLOMO NOM-026-S5A1-1893 ug 33,760 22/06/2011 ME1

No. DE LABORATORIO: 63573-4 FECHA OE INFORME: 27/06/2011

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 4° DIA DE MONITOREQ
FECHA Y HORA DE MUESTREO:  07/06/201% 11:00

MUESTREADO POR: ONSITE LABORATORIES DE MEXICO SA DE CV

FECHA RECEPCION: 16/06/2011 MATRIZ: AIRE AMBIENTE

PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO 1%  ANALIZADO
METALURGIA

PLOMO NOM-026-S5A1-1983 ug 44,050 2210612011 ME1

LOS DATOS PRESENTADOS SON REPRESENTATIVOS EXCLUSIVAMENTE DE LA MUESTRA ANALIZADA DE ACUERDO A LO ESTABLECIDG POR LA NORMA ISOIEC
17%?5 ¥ NMX-EC-1T025-IMNC-2006 * REQUISITOS GENERALES FARA LA OPERACION DE LOS LABORATCRIOS DE ENSAYO Y CALIBRACION". ESTABLECEN
‘*w%ESENTE REPORTE NO PODRA SER REPRODUCIDO PARCIAL NI TOTALMENTE SIN AUTORIZACION POR ESCRITO Y FIRMADA POR PERSONAL
L4
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@ NFORME TECNICO DEL LABORATORIO forEC 51028

BRASKEM IDESA S. A. P. 1.
BOSQUE DE RADIATAS 34,

Col: BOSQUE DE LAS LOMAS

MEXICO, D.F.,

Atn: ANTONIO SANTOS SOUZA GALVAO

No. DE LABORATORIO: 63573-5 FECHA DE INFORME: 27/06/2011

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 5° DIA DE MONITOREQ

FECHA Y HORA DE MUESTREO:  08/06/2011 11:00

MUESTREADO POR: ONSITE LABORATORIES DE MEXICO SA DE CV

FEGHA RECEPCION: 16/06/2011 MATRIZ: AIRE AMBIENTE

PARAMETRO METODO ANALITICO ~ UNIDADES RESULTADO 1%  ANALIZADO
METALURGIA

PLOMO NOM-026-SSA1-1993 ug 39,010 22/06/2011 ME1

No. DE LABORATORIO: 635738 FECHA DE INFORME: 27/06/2011

IDENTIFICAGION DE LA MUESTRA: 6° DIA DE MONITOREQ

FECHA Y HORA DE MUESTREO:  09/06/2011 11:00

MUESTREADC POR: ONSITE LABORATORIES DE MEXICO SA DE CV

FECHA RECEPCION: 16/06/2011 MATRIZ: AIRE AMBIENTE

PARAMETRO METODG ANALITICO  UNIDADES RESULTADO 1%  ANALIZADO
METALURGIA

. PLOMO NOM-026-SSA1-1983 ug 30,900 22/06/2011 ME1

No. DE LABORATORIO: 83573-7 FECHA DE INFORME: 27/06/2011

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 7° DIA DE MONITOREQ

FECHA Y HORA DE MUESTREO:  10/06/2011 11:00

MUESTREADO POR: ONSITE LABORATORIES DE MEXICO SA DE CV

FECHA RECEPCION: 16/06/2011 MATRIZ: AIRE AMBIENTE

PARAMETRO METODO ANALITICO ~ UNIDADES RESULTADO 1%  ANALIZADO
METALURGIA

PLOMO NOM-026-5SA1-1983 ug 36,550 22/06/2011 ME1

No. DE LABORATORIO: 63573-8 FECHA DE INFORME. 27/06/2011

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 8° DIA DE MONITOREQ

FECHA Y HORA DE MUESTREO:  11/06/2011 11:00

MUESTREADQ POR: ONSITE LABORATORIES DE MEXICO SA DE CV

FECHA RECEPCION: 16/06/2011 MATRIZ: AIRE AMBIENTE

PARAMETRO METODO ANALITICO  UMIDADES RESULTADO 1%  ANALIZADO
METALURGIA

PLOMO NOM-026-S5A1-1983 ua 35,860 22/06/2011 ME
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@ INFORME TECNICO DEL LABORATORIO FomEC-51005

BRASKEM IDESA S. A. P. |.
BOSQUE DE RADIATAS 34,

Col: BOSQUE DE LAS LOMAS

MEXICO, DF.,

Al'n: ANTONIO SANTOS SOUZA GALVAO

No. DE LABORATORIO: 83573-9 FECHA DE INFORME: 27/06/2011

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 8° DIA DE MONITOREO

FECHA Y HORA DE MUESTREC:  12/06/2011 11:00

MUESTREADO POR: ONSITE LABORATORIES DE MEXICO SA DE CV

FECHA RECEPCION: 16/06/2011 MATRIZ: AIRE AMBIENTE

PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES  RESULTADO 1%  ANALIZADO
METALURGIA

PLOMO NOM-026-S5A1-1883 ug 35,640 22/06/2011 ME1

No. DE LABORATORIO: 6357310 FECHA DE INFORME: 27/06/2011

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 10° DIA DE MONITOREQ

FECHA Y HORA DE MUESTREQ:  13/06/2011 11:00

MUESTREADO POR: ONSITE LABORATORIES DE MEXICO SA DE CV

FECHA RECEPCION: 16/06/2011 MATRIZ: AIRE AMBIENTE

PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO 1% ANALIZADO
METALURGIA

. PLOMO NOM-026-55A1-1993 ug 28,200 22/06/2011 ME1
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. INFORME TECNICO DEL LABORATORIO

BRASKEM IDESA S. A. P. .
BOSQUE DE RADIATAS 34,

Col: BOSQUE DE LAS LOMAS

MEXICO, D.F.,

Atn: ANTONIO SANTOS SOUZA GALVAQ

No. DE ORDEN: 63573
FECHA DE INFORME: 27/06/2011

NA NG APLICA 1 INCERTIDUMBRE (%}
NE NO EFECTUADO NMX NORMA MEXICANA
ND NO DETECTADO NCM NORMA OFICIAL MEXICANA
VEROBS VER OBSERAVACIONES EPA ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY
ASTM AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

ACREDITACIONES Y APROBACIONES

E.M.A. ACREDITACION EN AGUA (No. AG-128-038/07 - No Ref, DBLP0176)

E.M.A. ACREDITACION EN RESIDUOS (No. Ref.R-0071-008&/07 - Mo Ref. 06LP0179)

E.M.A. ACREDITACION EN FUENTES FIJAS(No. FF-0054-008/07 - No Ref. 06LP0178)

E.M.A. ACREDITACION EN AMBIENTE LABCRAL (No. FRA-137-018/07 - No Ref. 08LP0180)

E.M.A. ACREDITACION EN ALIMENTOS (No. A-034-004/11 - No Ref. 10LP02137)

RED DE LABORATORIOS AMBIENTALES (REGISTRO No. QRO/MEX/DF/REDLAGIT/AEA/MER/2010)
G.N.A, APROBACION EN AGUAS RESIDUALES (No. CNA-GCA-826)

S.T.P.S. APROBACION EN AMBIENTE LABORAL (No. 213/DGSST/807/2009)

PROFEPA APROBACIONES EN RESIDUGCS (No. PFPA-APR-LP-RE-011/09)

PROFEPA APROBACIONES EN FUENTES FIJAS (No. PFPA-APR-LP-FF-006/09)}
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TS -
I INTRODUCCION.

El Proyecto de Etileno XXI que se dedicara a la produccién de Polietileno de Alta y Baja
Densidad, se considera como una fuente generadora de contaminantes gaseosos, resultado
de sus actividades de produccién. Conforme a las disposiciones emitidas por la Secretaria de
Salud en materia de calidad dei aire, la empresa lleva a cabo la valoracion de tales emisiones
para tener una referencia de la calidad del aire que actualmente se presenta en la zona,
puesto que hoy en dia la planta no esta construida.

En el presente, pese a los esfuerzos de los tres paises de América del Norte para reducir la
presencia de particulas suspendidas causantes de la contaminacion atmosférica, éstas aun
exceden las normas de calidad del aire en algunas zonas, he ahi la importancia de tener
datos de referencia sobre la zona donde se llevara a cabo la construccion de la planta Etileno
XXI.

Las particulas suspendidas (materia particulada o particulas de materia, PM) tienen grandes
efectos dafinos en la salud humana y en el medio ambiente. Algunos ejemplos de ello son:
problemas graves como cardiopatias y enfermedades respiratorias para la salud humana,
efectos adversos en la vegetacidn y los materiales de las edificaciones, ademas de contribuir
a la neblina regional y los problemas de visibilidad.

Las particulas suspendidas son una mezcla de particulas sdlidas y goticulas liquidas que
flotan en el aire. Entre sus componentes figuran sulfatos, nitratos, amonio, carbon orgdnico,
carbén mineral, metales y polvo de tierra. Lo mismo pueden ser suficientemente grandes
como para ser detectadas a simple vista, o mucho mas pequefias que el didmetro de un
cabello humano. La masa ambiental de PM es una mezcla compleja muy dependiente de las
caracteristicas de la fuente.

El muestreo de particulas se hace por lo general en dos rangos, segun el tamafo: las PM2.5
o particulas “finas”, cuyos didmetros aerodinamicos son iguales o inferiores a 2.5
micrometros (um), y las PM10, que comprenden las particulas finas y a las que se agregan
particulas “gruesas” con didmetros aerodindmicos de hasta 10 ym.

Dependiendo de su tamafio, las particulas se comportan de manera distinta en la atmosfera:
las mas pequefias se pueden mantener suspendidas durante largos periodos y viajar cientos
de kildmetros; las particulas mas grandes no se sostienen en el aire mucho tiempo porque
tienden a depositarse mas cerca de su lugar de origen.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE POCUMENTO POR CUALQUIER MEDIO, ONSITE LABORATORIES OE MEXICO, S.A. DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.
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En general, la parte gruesa de las PM10 se compone en buena medida de particulas
primarias emitidas directamente a la atmésTfera tanto por fendmenos naturales (incendios
forestales o emisiones volcanicas) como por las actividades humanas (labores agricolas o de
construccién, polvo de caminos de terrac¢r|'a, quema residencial de lefia o actividades
industriales). Las PM2.5, por el contrarip, tienden a componerse mas de particulas
secundarias formadas en la atmoésfera a| partir de reacciones quimicas que entranan
emisiones precursoras como 6xidos de nitrégeno (NOx) y dioxido de azufre (50,).

Las particulas finas tienen mayores efectos en la salud que las gruesas porque pueden
penetrar los pulmones con més profundidad y, por ende, provocar mas dafo. Los grupos
vulnerables que parecen estar en mayor riesgo ante los efectos de las particulas incluyen a
los nifios, los adultos mayores y las personas con enfermedades cardiopulmonares, como
asma o enfermedades cardiacas congestivas

El plomo (Pb) es un elemento quimico que se emite a la atmdsfera de manera natural por las
erupciones volcanicas, el espray marino, los incendios forestales y el polvo del suelo. Los
aerosoles naturales son generalmente particulas de tamafio relativamente grande que se
depositan répidamente y tiene tiempos de s spensién de algunas horas o dias.

También es emitido a la atmosfera en forma de particulas 0 humos a través de actividades
industriales como la fundicién primaria y secundaria, las refinerias de metales y de trabajos
metaldrgico. Otra fuente de emisiones de plomo comdn es el carbén mineral que se emplea
como combustible en actividades industriales o comerciales

Este documento es el reporte del estudio dela calidad del aire en fa zona donde se construira
la Planta Quimica denominada Proyecto Etileno XXI. Es importante establecer las condiciones
en que se encuentra la zona y como va a ser impactada por dicho proyecto.

|
i
i
|
|
i
QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO PO# CUALQUIER MEDIC, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, §.A. DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.
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II OBJETIVO.

e Evaluar la concentracién de Bidxido de Nitrogeno, Bioxido de Azufre, Monéxido de Carbono,
Ozono, Particulas suspendidas totales, Particulas Menores a Diez Micras PM10, Particulas
Menores a 2.5 micras (PM 2.5), y Plomo en el predio donde se construird la planta Etileno XXI.

e En base a los resultados obtenidos durante el periodo de muestreo, efectuar el diagndstico
correspondiente.

» Comparar los valores obtenidos con el méximo permitido por las Normas Oficiales Mexicanas en
calidad NOM-021-SSA1-1993, NOM-022-SSA1-2010, NOM-023-SSA1-1993, NOM-020-SSA1-1993,
NOM-025-SSA1-1993 y NOM-026-SSA1-1993, para usarlos como linea base ya que la planta aun
no se ha construido.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTC POR CUALQUIER MEDIO, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, $.A, DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.
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III REFERENCIAS. )

s  NOM-020-SSA1-1993 Salud ambiental. Criterioc para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto al mondxido de carbono (CO). Valor normado para la concentracion de monodxido de
carbono en el aire ambiente como medida de proteccion a la salud de la poblacién.

Y
N
~.1]
.2
H

e NOM-021-SSA1-1993 Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto al ozono (O3). Valor normado pard la concentraciéon de ozono en el aire ambiente como
medida de proteccion a la salud de la poblagién.

e NOM-022-SSA1-2010 Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto al biéxido de azufre (SO2). Valor normado para la concentracion de bidxido de azufre
en el aire ambiente como medida de proteccion a la salud de la poblacion.

¢  NOM-023-SSA1-1993 Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto al bidxido de nitrégeno (NO,). Valor normado para la concentraciéon de bidxido de
nitrégeno en el aire ambiente como medida de proteccién a la salud de la poblacién.
\

¢ NOM-025-SSA1-1993 Salud ambiental. Criterio para evaluar el valor limite permisible para la
concentracion de material particulado. Valor limite permisible para la concentracion de Particulas
Suspendidas Totales PST, particulas menores de 10 micrometros PM,, y particulas menores de
2.5 micrometros PM; s de la calidad del aire ambiente. Criterios para evaluar la calidad del aire

e NOM-026-SSA1-1993. Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente, con
respecto al plomo (Pb). valor normado para la concentracién de plomo (Pb) en el aire ambiente,
como medida de proteccién a la salud de la poblacion.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO POR| CUALQUIER MEDIQ, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, $.A. DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.
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IV METODOLOGIA.

Para la determinacién de la concentracion de los contaminantes criterios se utilizaron los métodos de
prueba establecidos por los Métodos de prieba de la Normas Oficiales Mexicanas NOM-034-
SEMARNAT-1993, NOM-035-SEMARNAT-1993, | NOM-036-SEMARNAT-1993, NOM-037-SEMARNAT-
1993 y NOM-038-SEMARNAT-1993,

IV.I PERIODO DE MUESTREO

El monitoreo de los contaminantes criterio, se frealizé del 03 al 13 de junio del afio en curso, en la
poblacién de Pollo de Oro, ubicada en Nanchital, Veracruz. Adyacente al area del proyecto Etileno
XXI.

IV.II NUMERO Y LOCALIZACION DE ESTACIONES

Se instalé una estacion moévil de monitoreo en las coordenadas N18°03 40,98” W94922°25,00”
siendo este el punto fijo en el cual se realizé la evaluacién por un pericdo continuo de diez dias. El
punto de muestreo puede observarse en el anexo “plano de localizacién”.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO POR CUALQUIER MEDIC, ONSITE LABORATORIES DE MEXICC, 5.A. DE C.V. ES MARCA REGISTRADA
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IV.III PARAMETROS EVALUADOS Y TECNICAS DE MUESTREO

En la tabla 1 se presentan los parametros evaluabos y sus respectivas técnicas de muestreo y analisis
empleadas. En la seccién de anexos se presentar| las memorias de calculo.

debla 1
PARAMETRO METODO DE MUESTREO Y PRINCIPIO
ANALISIS DE OPERACION

Mondxido de Carbono (CO)

Norma Ofitial Mexicana . - .
Infrarrojo no dispersivo

NOM-034-SEMARNAT-93

Particulas Suspendidas Norma Ofikial Mexicana Gravimétrico
Totales (PST, PM10 y PM2.5) NOM-035-SEMARNAT-93

Norma Oficial Mexicana

Ozono (Os) NOM-036-SEMARNAT-93 Ultravioleta

Norma Oficial Mexicana

Oxidos de Nitrdgeno (NOX) | Nom_037.dEMARNAT-93 Quimiluminiscencia

Biéxido de Azufre (SO,) Norma Ofitial Mexicana

NOM-038-SEMARNAT-93 Huorescencia pulsada
Plomo (Pb) Norma Oficial Mexicana Espectrofotometria de
NOM-035-9EMARNAT-93 Absorcion Atémica

IV.IV CONTROL DE CALIDAD

En todos los casos los muestreos y andlisis realizados se apegaron a las especificaciones y
recomendaciones de la técnica para garantizar resultados confiables.

Para el caso de particulas menores a 10 y 2.5 micras, los flujos de aire manejados cayeron dentro
del rango recomendado por la técnica, 38.8 a 60,0 ft'/min (1.1 a 1.7 m*/min) a condiciones del lugar.

La estabilizaciéon de los filtros antes y después del muestreo se llevd a cabo de 24 a 26 horas a una
humedad relativa menor al 40 % y a una temperatura de 20 a 25 °C.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENT( POR QUALQUIER MEDIO, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, S.A. DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.




ONSITE®

$| _— Ly /
i1 G /il LABORATORIES
o - DE MEXICO 58.A_DE C.V.

Los filtros fueron revisados contra la luz para la deteccién de rupturas. Asi mismo al final del

muestreo se revisé el manchado del filtro para la|

Las determinaciones gravimétricas fueron realiz

especificaciones de precision requeridas por los
|

deteccién de posibles fugas.

radas en una balanza analitica que cumple con las
métodos.

Los equipos de monitoreo empleados en el esﬁudio para la determinacién de 6xidos de nitrégeno,
biéxido de azufre, monoxido de carbono y ozono fueron calibrados en campo utilizando el catibrador

de flujo masico y gases de referencia de concenj

tracion conocida.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL © PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO PORICUALQUIER MEDIG, ONSITE LABORATCRIES DE MEXICO, 5.A, DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.
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V RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados por ps

arametro de la estacién monitoreada.

RAZON SOCIAL: |Braskem Idesa, S.A.P.I.
PROYECTO: ETILENO XXI
FECHA: 03 JUNIO 2011
REFERENCIA 63573
Dia 1.
Limite
Parametro | Concentracién | maximo | Unidades | Tiempo de Norma aplicable
permisible ; muestreo

co 0,924 11 ppm| 24 h NOM-021-SSA1-1993

50 0,00843 011 ppm 24 h NOM-022-S5A1-2010

NO, 0,0014 0,21 ppm 24 h NOM-023-SSA1-1993

05 0,00509 0,11% ppm 24 h NOM-020-SSA1-1993

PST 78,57 210 g / 24 h NOM-025-SSA1-1993

|
PM 2.5 12,77 65 ug / m’ 24 h NOM-025-55A1-1993
PM10 15,38 120 Hg / m® 24 h NOM-025-55A1-1993

Pb 0,01821 1.5 pg / m’ 24 h NOM-026-5SA1-1993
Los resultados de los muestreos y analisis de un contamjnante en el aire estan reportados a condiciones estandares de
temperatura 298K (25°C} y presion barométrica 101kPa (760mmHg) conforme a normas de referencia.
*La concentracién de ozeno, no rebasa el limite méaximo formado de 0,11 ppm para cada hora, se puede observar en las
graficas del anexo “memorias de calculo’. Para efectos practicos se compara con el promedio de 24h.

QUEDA PRCHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO POR| CUALQUIER MEDIO, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, 5.4, DE C.V. €5 MARCA REGISTRADA.
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RAZON SOCIAL: | Braskem Idesa, S.A.P.L.
PROYECTO: ETILENO XXI
FECHA: 04 JUNIO 2011
REFERENCIA 63573
Dia 2.
Limite
Parametro | Concentracion | méaximo | Unidades | Tiempo de Norma aplicable
permisible muestreo
co 0.633 11 ppm 24 h NOM-021-55A1-1993
S0z 0,00838 0.1 ppr 24 h NOM-022-55A1-2010
NO, 0,0013 0.21 ppr 24 h NOM-023-S5A1-1993
0, 0,00530 0.11* ppm 24 h NOM-020-SSA1-1993
PST 114,79 210 pg / m? 24 h NOM-025-SS5A1-1993
PM 2.5 14,29 65 ug / m’ 24 h NOM-025-55A1-1993
PM10 19,39 120 ug / M’ 24 h NOM-025-55A1-1993
Pb 0,02496 1.5 Mg / m° 24 h NOM-026-SSA1-1993
Los resultados de los muestreos y analisis de un contaminante en el aire estan reportados a condiciones estandares de
temperatura 288K {25°C) y presion barométrica 101kPa (760mmHg) conforme a normas de referencia.
*La concentracion de ozono, no rebasa el limite maximo normado de 0,11 ppm para cada hora, se puede observar en las
graficas del anexo “‘memorias de calculo”. Para efectos practicos se compara con el promedio de 24h.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCIGN TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO PC#R CUALQUIER MEDIO, ONSITE LABQRATORIES DE MEXICO, 5.A. DE £.v. ES MARCA REGISTRADA.




16727 ONSITE®

LABORATORIES

: DE MEXICO S.A_ iE C.V.
i

RAZON SOCIAL: | Braskem Idesa, S.A.P.L.
PROYECTO: ETILENO XXI '
FECHA: 05 JUNIO 2011
REFERENCIA 63573
Dia 3.
Limite
Parametro | Concentracién | maximo | Unidades | Tiempo de Norma aplicable
permisible muestreo
co 0,873 11 ppm 24 h NOM-021-S5A1-1993
50, 0,00642 0,11 ppr) 24 h NOM-022-55A1-2010
NO, 0,00130 0,21 ppM 24 h NOM-023-S5A1-1993
0; 0,00494 0,11* ppm 24 h NOM-020-55A1-1993
PST 84,64 210 pg / m? 24 h NOM-025-55A1-1993
PM 2,5 11,17 65 g / m’ 24 h NOM-025-55A1-1993
PM10 16,06 120 ug / m’ 24 h NOM-025-55A1-1993
Pb 0,01558 1,5 wg/th® | 24h NOM-026-SSA1-1993

Los resuitados de los muestreos y analisis de un contam|nante en el aire estan reportados a condiciones estandares de
temperatura 298K (25°C) y presidon barométrica 101kPa (760mmHg)} conforme a normas de referencia.

*La concentracion de ozono, no rebasa el limite maximo rjormado de 0,11 ppm para cada hora, se puede observar en las
graficas del anexo *memorias de calculo”. Para efectos practicos se compara con el promedio de 24h.

i
QUEDA PRCHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO PORiCUALQUIER MEDIO, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, S.A. DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.
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RAZON SOCIAL: | Braskem Idesa, S.A.P.I.
PROYECTO: ETILENO XXI !
FECHA; 06 JUNIO 2011 !
REFERENCIA 63573
Dia 4.
Limite
Parametro | Concentracion | maximo | Unidades | Tiempo de Norma aplicable
permisible muestreo
Co 0,531 11 ppm 24 h NOM-021-SSA1-1993
S0, 0,00645 0,11 ppm| 2 h NOM-022-SSA1-2010
NG, 0,0012 0,21 ppm| 24 h NOM-023-SSA1-1993
0; 0,00500 0,11% ppm 24 h NOM-020-SSA1-1993
PST 110,96 210 ng / m? 24 h NOM-025-SSA1-1993
PM 2.5 12,70 65 ug / mf 24 h NOM-025-55A1-1993
PM10 19,45 120 ug / mp 24 h NOM-025-SSA1-1993
Pb 0,01978 1,5 Hg / mf 24 h NOM-026-SSA1-1993

Los resultados de los muestreos y andlisis de un contami lante en el aire estan reportados a condiciones estandares de
temperatura 298K (25°C) y presion barométrica 101kPa (76QmmHg) conforme a normas de referencia.

*La concentracién de 0zono, no rebasa el limite maximo normado de 0,11 ppm para cada hora, se puede observar en las
graficas del anexo “memorias de calculo”. Para efectos practicos se compara con ef promedio de 24h.
i

i
i
i
QUEDA PRCHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO POR C4MQUIER MEDIO, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, S.A. DE C.V. ES MARCA REGISTRADA,
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RAZON SOCIAL: | Braskem Idesa, S.A.P.I.
PROYECTO: ETILENO XXI
FECHA: 07 JUNIO 2011
REFERENCIA 63573
Dia 5.
. Limite
Parametro | Concentracién | maximo | Unidades | Tiempo de Norma aplicable
permisible muestreo
co 0,439 11 ppm 24 h NOM-021-5SA1-1993
}
50, 0,0077 0,11 ppm| 24 h NOM-022-SSA1-2010
NO; 0,0025 0,21 ppm 24 h NOM-023-SSA1-1993
0; 0,00632 0,11* ppm 24 h NOM-020-SSA1-1993
PST 124,75 210 ug/ mp 24 h NOM-025-SSA1-1993
PM 2.5 12,71 65 ug / mP 24 h NOM-025-5SA1-1993
PM10 23,79 120 ug / mP 24 h NOM-025-SSA1-1993
Pb 0,01651 1,5 pg / mp 24 h NOM-026-SSA1-1993

ONSITE®

LABORATORIES
DE MEXICO 5.A. DE C.V.

Los resultados de los muestreos y anélisis de un contamirJante en el aire estan reportados a condiciones estandares de
(25°C} y presion baromeétrica 101kPa {(76PmmHg) conforme a normas de referencia.

temperatura 298K

*La concentracién
graficas del anexo

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL G PARCIAL DE E5TE DOCLIMENTO POR €U

de ozono, no rebasa el limite maximo normado de 0,11 ppm para cada hora, se puede observar en las
*memorias de calculo®. Para efectos praclicos se compara con el promedio de 24h.

JALQUIER MECIQ, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, §.A. DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.
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RAZON SOCIAL: | Braskem Idesa, S.A.P.I.
PROYECTO: ETILENO XXI
FECHA: 08 JUNIO 2011
REFERENCIA 63573
Dia 6.
) Limite
Parametro | Concentracién | méximo | Unidades | Tiempo de Norma aplicable
permisible muestreo
co 0,446 11 ppm 24 h NOM-021-5SA1-1993
50, 0,00725 0,11 ppm 24 h NOM-022-SSA1-2010
NO, 0,0015 0,21 ppm | 24 h NOM-023-5SA1-1993
O; 0,00426 0,11% ppm 24 h NOM-020-S5A1-1993
PST 111,67 210 Hg / mf 24 h NOM-025-SSA1-1993
PM 2.5 17,49 65 ug / m 24 h NOM-025-55A1-1993
PM10 19,15 120 Hg / my 24 h NOM-025-S5A1-1993
Pb 0,01436 1,5 ug / m 24 h NOM-026-S5A1-1993

Los resultados de los muestreos y andlisis de un contamin

temperatura 288K (25°C) y presién barométrica 101kPa (76Q@mmHg) conforme a normas de referencia.

ONSITE®
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nte en el aire estan reportados a condiciones estandares de

*La concentracion de ozono, no rebasa e! limite maximo nofmado de 0,11 ppm para cada hora, se puede chservar en ias
graficas del anexo "memorias de calculo”. Para efectos practicos se compara con el promedio de 24h,

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO FOR CU*LQJIER MEDIO, ONSITE LABCRATORIES DE MEXICO, 5.4, DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.
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RAZON SOCIAL: |Braskem Idesa, S.A.P.I1.
PROYECTO: ETILENO XXI
FECHA: 09 JUNIO 2011 ;
REFERENCIA 63573
Dia 7.
Limite
Parametro | Concentracién | maximo | Unidades | Tiempo de Norma aplicable
permisible muestreo
co 0,490 11 ppm 24 h NOM-021-SSA1-1993
S0, 0,00665 011 ppm 24 h NOM-022-S5A1-2010
NO, 0,0018 0,21 ppm 24 h NOM-023-SSA1-1993
0; 0,00444 0,11%* ppm 24 h NOM-020-SSA1-1993
PST 117,05 210 ug / m’ 24 h NOM-025-5SA1-1993
PM 2.5 11,13 65 Hg / nh? 24 h NOM-025-55A1-1993
PM10 21,66 120 ug / n® 24 h NOM-025-5SA1-1993
Pb 0,01552 1,5 ug / 24 h NOM-026-5SA1-1993

Los resultados de los muestreos y analisis de un contami
temperatura 298K (25°C) y presion barométrica 101kPa (76

*La concentracion de ozono, no rebasa el limite maximo n
gréficas del anexo *memorias de célculo”. Para efectos pra

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO POR

ONSITE®
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nante en el aire estan reportados a condiciones estandares de
OmmHg) conforme a normas de referencia.

prmado de 0,11 ppm para cada hera, se puede observar en las
cticos se compara con el promedio de 24h.

FUALQUIER MEDIO, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, 5.A. DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.




674z

Braskem Idesa, S.A.P.1L.

RAZON SOCIAL:
PROYECTO: ETILENO XXI
FECHA: 10 JUNIO 2011
REFERENCIA 63573
Dia 8
. Limite
Parametro | Concentracion | maximo | Unidades | Tiempo de Norma aplicable
permisible muestreo
co 1,257 11 ppm! 24 h NOM-021-SS5A1-1993
S0, 0,01202 0,11 ppm. 24 h NOM-022-55A1-2010
NO; 0,00260 0,21 ppm% 24 h NOM-023-SSA1-1993
05 0,00502 0,11% ppm 24 h NOM-020-5SA1-1993
PST 118,10 210 ug / mP 24 h NOM-025-SSA1-1993
PM 2.5 12,75 65 Mg / m’ 29 h NOM-025-5SA1-1993
PM10 20,04 120 Hg / ITIF 24 h NOM-025-S5A1-1993
Pb 0,01401 1,5 ug / mF 24 h NOM-026-55A1-1993

ONSITE®

LABORATORIES
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Los resultados de los muestreos y analisis de un contamirjante en el aire estan reportados a condiciones estandares de
temperatura 298K (25°C} y presién barométrica 101kPa (760mmHg) conforme a normas de referencia.

*La concentracion de ozono, no rebasa el limite maximo ndrmado de 0,11 ppm para cada hora, se puede observar en las
graficas del anexo "memorias de calculo”. Para efectos préciicos se compara con el promedio de 24h.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRGDUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO POR Cl_LALQUIER MEDIO, ONSITE LABORATCRIES DE MEXICO, $.A. DE C.V. ES MARCA REGISTRADA,
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RAZON SOCIAL: | Braskem Idesa, S.A.P.I.
PROYECTO: ETILENO XXI
FECHA: 11 JUNIO 2011
REFERENCIA 63573
Dia 9|
] Limite
Parametro | Concentraciéon | maximo | Unidades | Tiempo de Norma aplicable
permisible muestreo
co 1,586 11 ppm | 24 h NOM-021-5SA1-1993
50, 0,01270 0,11 ppm 24 h NOM-022-SSA1-2010
NC, 0,0032 0,21 ppm 24 h NOM-023-55A1-1993
0; 0,00534 0,11* ppm 24 h NOM-020-SSA1-1993
PST 105,45 210 pg / mP 24 h NOM-025-S5A1-1993
PM 2.5 9,70 65 pg / mf 24 h NOM-025-S5A1-1993
PM10 18,58 120 Hg / m? 24 h NOM-025-SSA1-1993
Pb 0,01652 1,5 ug / mp 24 h NOM-026-55A1-1993

Los resultados de los muestreos y andlisis de un contaminante en el aire estan reportados a condiciones estandares de
temperatura 298K (26°C) y presion baromeétrica 101kPa (760mmHg) conforme a normas de referencia.

*La concentracidn de ozono, no rebasa el limite maximo ngrmado de 0,11 ppm para cada hora, se puede observar en las
graficas del anexo “memorias de caiculo”. Para efectos praclicos se compara con el promedio de 24h.
|

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO POR CUALQUIER MEDIO, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, S.A. DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.
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RAZON SOCIAL: | Braskem Idesa, S.A.P.I.
PROYECTO: ETILENO XXI

FECHA: 13 JUNIO 2011

REFERENCIA 63573

Dia 10.
Limite
Parametro | Concentracién | méaximo | Unidadés | Tiempo de Norma aplicable
permisible muestreo
co 1,287 11 ppm 24 h NOM-021-SSA1-1993
S0 0,01370 0,11 ppm 24 h NOM-022-S5A1-2010
NO: 0,00270 0,21 ppm 24 NOM-023-55A1-1993
0; 0,00588 0,11% ppm 24 h NOM-020-5SA1-1993
PST 111,43 210 pg / m 24 h NOM-025-SSA1-1993
PM 2.5 11,31 65 Hg / m] 24 h NOM-025-SSA1-1993
PM10 20,21 120 pg / m’ 24 h NOM-025-55A1-1993
Pb 0,00672 1,5 ug / m? 24 h NOM-026-SSA1-1993

ONSITE®
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Los resultados de los muestreos y andiisis de un contaminénte en el aire estan reportados a condiciones estandares de

temperatura 288K (25°C) y presién barométrica 101kPa (76Q

*La concentracién de ozono, no rebasa el limite maximo no
graficas del anexo "memerias de célculo”. Para efectos pract)

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL C PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO POR CLA

mmHg) conforme a normas de referencia.

anado de 0,11 ppm para cada hora, se puede cbservar en las
05 se compara con el promedio de 24h.

LQUIER MEDIQ, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, 5.4, DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.
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VI INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Todos los valores obtenidos de los parémetAos analizados se encuentran dentro de los limites
establecidos por las Normas Oficiales Mexicangs, NOM-021-SSA1-1993, NOM-022-SSA1-2010, NOM-
023-S5A1-1993, NOM-020-5SA1-1993, NOM-025-SSA1-1993 y NOM-026-SSA1-1993.

Los vientos prevalecientes durante el monitoreq

soplaron con la siguiente frecuencias del Oeste (W)

con 17,18 %, del Norte (N) con 11,9 %, del Noreste (NE) con 8,8 %, de! Noroeste (NW) con 8,8 %,
del Este (E) con 7,2 %, del Sureste (SE) con 7,8 %, del Sur con 7,2 % y del Suroeste (SW) con 6,7

%, con una velocidad promedio de 2,11 m/s.
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» Los valores promedio obtenidos en todos los parametros muestreados, se encuentran
dentro de los limites establecidos en las mdximos permitidos por las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM-020-SSA1-1993, NOM-021-SSA1-1993, NOM-022-SSA1-
2010, NOM-023-SSA1-1993, NOM-025-SSA1-1993 y NOM-026-SSA1-1993), por Ilo
que puede concluirse que la calidad del aire en el drea de estudio, es
satisfactoria.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO POR CUALQUIER MEDIO, ONSITE LABORATORIES DE MEXICO, 5.A, DE C.V. ES MARCA REGISTRADA.




ONSITE®

LABORATORIES

1) 7 ‘,t 7 DE Maucos.xic.v.
ANEXOS

e MEMORIA DE CALCULO

e PLANO DE LOCALIZACION

» MEMORIA FOTOGRAFICA
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o CADENA DE CUSTODIA EXTERNA.
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La reporte completo de los resultados de
laboratorio de los andlisis realizados para el
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Coordinadora de Proyecto
ERM México, S.A. de C.V.
Mazatlan 96
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06140, México, D.F.

Ref: REPORTE PRELIMINAR 003-10
ESTUDIO HIDROLOGICO
NANCHITAL, VERACRUZ

Estimada Ing. Morales:

Se presenta el Reporte Preliminar del Estudio Hidrolégico para el sitio ubicado en la
Nanchital, Veracruz. Este Reporte se desarroll6 de acuerdo con los alcances
presentados en la Propuesta 003-10, con fecha 18 de noviembre de 2010 y la
informacion proporcionada por ERM México, S.A. de C.V.

Este Reporte Preliminar, presenta los hallazgos de la investigacién realizada en la
propiedad, asi como los planos correspondientes al disefio de obras necesarias para la
disposicion de aguas pluviales del sitio.

Agradezco esta oportunidad de trabajar con ustedes y me pongo a sus 6rdenes para
brindarles mis servicios de consultoria y asesoria.

Atentamente,
Nicasio Morales Sarabia
Ing. Hidrélogo
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ESTUDIO HIDROLOGICO

Reporte Preliminar

1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

ERM Meéxico, S.A. de C.V. (ERM), se encuentra elaborando una Manifestacién de Impacto
Ambiental (MIA) para un sitio ubicado en el municipio de Nanchital, en el estado de Veracruz. El
sitio denominado Nanchital, ser4 ocupado por una industria quimica; donde se construird una
planta de etileno.

El predio, anteriormente, ha sido utilizado como terreno de cultivo (segun la carta de uso de suelo
de INEGI); por lo que, no existen construcciones en el sitio.

En la zona norte del sitio cruza el arroyo Gopalapa; por lo que, es de interés en el desarrollo de la
MIA, conocer el posible riesgo de inundacion que podria provocar el arroyo en un evento
extraordinario de precipitacion.

ERM ha solicitado este Estudio Hidrolégico para conocer el potencial de inundacién en un evento
extraordinario de precipitacion.

El Estudio Hidrologico, es una herramienta que permite evaluar los riesgos hidrometeorolégicos
asociados a la ubicacion del sitio.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo de este Estudio Hidroldgico es estimar el riesgo de inundacion, asociados con eventos
maximos de precipitacién en la zona de estudio, considerando la cuenca de aportacién del arroyo
Gopalapa. A partir de estos datos, generar un grafico con el riesgo potencial de inundacion en el
sitio.

1.3 ALCANCE DEL TRABAJO

El Alcance del trabajo para este Estudio de Hidrolégico incluye las siguientes tareas:
Tarea 1. Recopilacion de informacion del sitio.

¢ Revision de cartas tematicas del INEGI: topografia, uso de suelo y vegetacién, edafologia,
hidrologia superficial e hidrologia subterranea, en escalas disponibles, y fotos aéreas del
sitio 0 en su caso ortofotos.
¢ Investigacion de corrientes naturales cercanas al sitio.
e Revision de informacion de estaciones climatoldgicas proveniente del software ERIC Il o
en su caso del Servicio Meteorolégico Nacional, que se encuentren cercanas al sitio.
Ing. Nicasio Morales Sarabia 003-10 Estudio Hidrolégico 6
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e Revision de informacion de estaciones hidrométricas cercanas al sitio
e Investigacion de informacion en dependencias del gobierno, asi como instituciones
publicas que brinden informacion de interés para el sitio.

Tarea 2. Visita al sitio

e Se considera la visita al sitio de dos dias; debido a las condiciones de traslado al sitio
(transporte aéreo).

e Reconocimiento de la condiciones del arroyo Gopalapa en los limites del sitio, aguas arriba
y aguas abajo en el punto de interés.

e Reconocimiento de las condiciones de vertido del arroyo Gopalapa con el rio
Coatzacoalcos.

Tarea 3. Analisis de la informacion

Andlisis del arroyo Gopalapa y sus tributarios.

Ubicacion de la cuenca de captacion del arroyo Gopalapa.

Caracteristicas de la cuenca del arroyo Gopalapa.

Andlisis de frecuencia de los datos de precipitacion maxima en 24 horas para diferentes

duraciones y periodos de retorno para obtener una intensidad de disefio para la estacion

climatolégica de mayor influencia en la cuenca del arroyo Gopalapa (en caso necesario de

no existir informacion hidrométrica disponible en el sitio).

e Calculo del gasto de disefio a partir del modelo lluvia-escurrimiento.

e Andlisis de frecuencia de los datos de gastos maximos para diferentes periodos de retorno
para obtener un gasto de disefio (si existe informacién disponible en el sitio).

¢ Modelacion de control de avenidas en una seccion del arroyo Gopalapa a partir del gasto

de disefio obtenido.

Tarea 4. Analisis de riesgo de inundacion del sitio

e Determinacion de las zonas de mayor riesgo de inundacién del sitio.
e Ubicacion de las zonas de descarga pluvial del sitio.

Tarea 5. Elaboracion de cartografia

e Elaboracion de cartografia con las zonificaciones segun riesgos de inundacion en el sitio.

Tarea 6. Elaboracion de reporte

e Elaboracion de reporte con los hallazgos del estudio en el sitio; asi como, anexo fotografico
y cartografico.

1.4 LIMITACIONES Y EXCEPCIONES

Los servicios se han realizado de una manera profesional tomando en cuenta los intereses del
cliente. Es importante reconocer que hasta el mas exhaustivo de los alcances puede fallar en la
deteccién de problemas de hidrologia en un sitio en particular. Por lo tanto, el consultor no puede
actuar como asegurador y no incluye ninguna garantia escrita o implicita en los reportes, excepto
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que todos los servicios fueron realizados con los limites preestablecidos por el cliente, con el
acostumbrado interés y competitividad de esta profesion.
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2 DESCRIPCION DEL SITIO

2.1 UBICACION

El predio se ubica entre el Circuito Industrial y el Corredor Transismico Nuevo Teapa-Salina Cruz.
Se encuentra aproximadamente a 3.0 km al oeste de la localidad de Nanchital, perteneciente al
municipio del mismo nombre, en el estado de Veracruz. Ver Figura 1.

2.2 CARACTERISTICAS DEL SITIO

El predio tiene una forma irregular, con una superficie total de 215-07-78.81 Ha. Actualmente, el
predio estd compuesto por 5 poligonos de los diferentes propietarios que conformaban el predio en
su totalidad. Por el predio cruza un derecho de via de PEMEX (Ver Foto 1 y 6). En el sitio no
existen construcciones, debido a que el uso ha sido agricola (Ver Foto 2). El predio se encuentra
en la zona industrial de Nanchital.

2.3 RECONOCIMIENTO DEL SITIO

En el sitio en estudio, se puedo apreciar que existen zonas inundables (ver Foto 3), al preguntarle
al guia, éste comenté que se mantienen casi todo el afio; asi mismo, comentarios por parte de
ERM mencionan que existen zonas inundables en el predio, que no son visibles a simple vista.

En el predio existe una especie de valle, que el guia llamaba “Sabana” (ver Foto 4), en este lugar
existe una zona de inundacion (ver Foto 5). El area se encuentra con vegetacién acuatica y no
existen arboles, solo pastizal bajo. En el momento del recorrido, habia caballos pastando en el
area.

En el punto visitado durante el recorrido, el arroyo Gopalapa se encuentra cubierto de vegetacion
en sus bordos, se aprecié que en temporadas de lluvias tiene un arrastre de sedimentos y
vegetacion (ver Fotos 7 y 8). En este mismo punto, existe un puente elaborado con tubos
(alrededor de 15) de 1.0 metro de diametro, que sirven para conducir el agua de arroyo Gopalapa
(ver Foto 10).

Segun informacion del guia, el tirante del arroyo Gopalapa ha llegado a alcanzar hasta 3.0 metros
de altura. Esto se present6 durante un norte, cuando llovié por dos dias continuos en el mes de
enero del presente afio (ver Foto 9). Esto provocd inundacion en la cuenca, y en los predios
riberefios al arroyo, causando dafnos en viviendas. El dia de la visita 15 de enero del afio 2011, el
tirante registrado en el arroyo fue 1.5 metros.

Uno de los objetivos durante la visita, fue observar la desembocadura del arroyo Gopalapa al rio
Coatzacoalcos; pero no se tuvo éxito. El motivo de no visitar tal punto, es debido a que el guia
comenté que no hay acceso a esa zona, porque se encuentra inundado. Segun informacion
revisada en periddicos locales, durante avenidas extraordinarias el rio Coatzacoalcos aumenta su
tirante, provocando en el arroyo Gopalpa y en otros afluentes al rio, un retorno de agua o en su
caso remanso en los afluentes.
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La zona en estudio sobre el rio Gopalapa, se encuentra a 10.1 km aproximadamente de distancia
de la desembocadura del rio Coatzacoalcos.
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3 MEDIO FisICO

3.1 UBICACION

La cuenca del arroyo Gopalapa se encuentra ubicada en 2 municipios: Nanchital de Lazaro
Cardenas del Rio (mas del 90%) y Coatzacoalcos (menos del 10 %).

La localidad de Nanchital se encuentra al oeste de la cuenca, casi en los limites con el rio
Coatzacoalcos. Una seccién de la localidad de Nanchital, forma parte de la cuenca; asi mismo, la
localidad de Nuevo Mundo se encuentra dentro de la cuenca formada por el arroyo Gopalapa.

Al este de la cuenca se encuentra el rio Coatzacoalcos, donde vierte sus aguas el arroyo
Gopalapa. Al norte la cuenca limita con la zona industrial La cangrejera. Al sur limita con la
carretera Nanchital-Las Choapas.

El centroide de la cuenca esta ubicado en las coordenadas UTM X 355111 m, Y 1998481 m;
Datum WGS 84, Zona 15 N. Ver Figura 1.

3.2 OROGRAFIA

La cuenca del arroyo Gopalapa no cuenta con elevaciones de importancia; pero, existen en el sitio
lomerios que presentan elevaciones que oscilan de 10 a 50 m.s.n.m.

La cuenca forma parte de la Planicie Costera del Golfo; comprendida en la zona plana, drenada
por los rios Coatzacoalcos y Tonala en sus ultimos tramos antes de desembocar al Golfo. En esta
planicie se distinguen &reas pantanosas correspondientes a las zonas méas bajas y por lo tanto
inundables.

3.3 GEOLOGIA

La geologia de la cuenca del arroyo Gopalapa esta compuesta por dos tipos de unidades:
Sedimentarias y Cronoestratigrafica.

En la porcion occidental que corresponde a las margenes del rio Coatzacoalcos, se localiza la
unidad identificada como de sedimentos arenosos correspondiente al terciario y que constituyen
las formaciones denominadas Cedral, Agueguexquite, Paraje Solo y Filisola, los cuales estan
cubiertos por formaciones aluviales del reciente con espesores de 20 a 30 metros.

En la porcion oriental, desde la margen derecha del rio Coatzacoalcos hasta el rio Tonala la
principal variacion geoldgica es que los espesores de los sedimentos arenosos son mayores sobre
todo hacia el estado de Tabasco; sin embargo, las granulometrias y permeabilidades son muy
semejantes al grado de funcionar como una misma unidad hidroestratigrafica. El tipo de roca es
arenisca del cenozoico terciario.
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3.4 EDAFOLOGIA

La cuenca del arroyo Gopalapa estd compuesta por dos tipos de suelos predominantes: Cambisol
y Gleysol. Ver Figura 2.

El cambisol es un suelo jévenes y poco desarrollados que se caracterizan por presentar en el
subsuelo una capa que parece mas suelo que roca, ya que en ella se forman terrones, ademas
pueden presentar acumulacion de algunos materiales como arcilla, carbonato de calcio, fierro,
manganeso, etc., pero sin que esta acumulaciéon sea muy abundante. Por lo general, el horizonte
superficial es de color claro, o pobre en materia organica. Pueden tener cualquier tipo de
vegetacion, dependiendo del clima en que se encuentren.

Generalmente se les utiliza en agricultura de temporal o de riego con cultivos de cana de azlcar,
arroz, granos, oleaginosas, citricos y hortalizas, con rendimientos de pobres a moderados.
También se les utiliza en actividades pecuarias. Tienen de moderada a alta susceptibilidad a la
erosion.

El Gleysol tiene textura fina, por lo que su drenaje interno es lento. Son de color pardo a gris y su
contenido de materia organica va de moderado a alto.

Los gleysoles se originaron a partir de material aluvial, areniscas, calizas y algunos
conglomerados. En el municipio se encuentran soportando una vegetacion de pastos cultivados y/o
inducidos para la ganaderia de bovinos, con rendimientos de moderados a altos, o se utilizan en
agricultura de temporal permanente con cultivos de cafa o arroz. En otras areas sostienen una
vegetacion de tular — popal y manglar.

Son muy poco susceptibles a la erosion.

3.5 USO DE SUELO Y VEGETACION

El uso de suelo predominante en la cuenca del arroyo Gopalapa es el pastizal inducido, segun
informacion de la carta de Uso de Suelo y Vegetacion (INEGI, 1987) en escala 1:250,000. En la
Tabla 1 se presenta un resumen sobre los uso de suelos en la cuenca.

Tabla 1. Uso de Suelo y Vegetacion en la Cuenca del Arroyo Gopalapa.

CLAVE VEGETACION % AREA
Ap Selva alta perennifolia 26.1
C Pastizal Cultivado 53.8
Tu Tular 1.3
Pa Palmar 6.0
Ma Manglar 12.8

Fuente: Carta de Uso de Suelo y Vegetacion, INEGI, 1987.

Como se puede ver en la Tabla 1, ademés del pastizal cultivado, la selva alta perennifolia y el
manglar, cubren la cuenca del arroyo Gopala. Ver Figura 3.
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El Uso de Suelo y Vegetacion, es un parametro importante en el céalculo del escurrimiento en
algunos modelos de Lluvia-Escurrimiento.
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3.6 HIDROLOGIA

3.6.1 HIDROLOGIA SUPERFICIAL

El sitio en estudio forma parte de la Region Hidrologica No.29 Coatzacoalcos, es parte de la
cuenca del rio Coatzacoalcos. Dentro del sitio en estudio se ubica el parteaguas de 2
microcuencas, la del arroyo Gopalapa y una corriente que cruza la localidad de Nanchital (se
desconoce el nombre). Por el predio en estudio, cruza el Arroyo Gopalapa.

El Arroyo Gopalapa es intermitente y desemboca al rio Coatzacoalcos, se origina a partir de los
escurrimientos de una pequefa cordillera ubicada al este de la zona de estudio. La elevacion de la
cordillera es aproximadamente 100 MSNM.

La longitud del arroyo principal aguas arriba del sitio en estudio es de 5300 m aproximadamente y
aguas abajo es de 18,200 m.

3.6.2 HIDROLOGIA SUBTERRANEA

La microcuenca del arroyo Gopalapa se ubica en el acuifero Costera de Coatzacoalcos. El acuifero
de Costera de Coatzacoalcos cubre aproximadamente una superficie de 2,600 km® y se encuentra
en el extremo sureste del Estado de Veracruz. Limita al norte con el Golfo de México, al sur con el
paralelo 17°53’, al oriente con el rio Tonala que sirve de limite con el estado de Tabasco y al oeste
con una linea imaginaria que coincide sensiblemente con el meridiano que pasa por cerro de San
Martin del macizo volcanico de los Tuxtlas y la poblaciéon de Jaltipan de Morelos.

Los acuiferos someros constituidos por depdsitos aluviales presentan espesores de 40 a 50 metros
y funcionan como acuiferos libres, recibiendo una alimentacion vertical por la infiltracién del agua
de lluvia, que posiblemente sea la componente mas importante de la recarga total.

En la porciéon occidental de la margen izquierda del rio Coatzacoalcos, los acuiferos estan
constituidos en la unidad identificada como sedimentos arenosos cubiertos en la mayor parte del
area por formaciones aluviales. En estos sedimentos arcillosos, los acuiferos funcionan como
confinados y semiconfinados donde el confinamiento superior estda constituido por depositos
aluviales y el confinamiento inferior esta constituido por las formaciones arcillosas del terciario

En el acuifero se presenta problematica relacionada con:

e |mpactos operativos por sobreexplotacion local, debidos al reducido espesor de los
acuiferos y a su consecuente dificultad para recuperar los niveles de bombeo.

e Arrastre de finos arenosos en el agua de algunas captaciones.

e Intrusién de agua marina, debido a la carga constante del mar - ubicado como frontera al
norte del acuifero — conjugada con los conos de abatimiento en las captaciones cercanas
al mismo.
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La frecuente e intensa precipitacion, propia de esta zona, constituye una recarga constante e
infalible y que la extensién del acuifero es por mucho mayor a la del area de captacion, por lo que
la reserva total de agua almacenada no corre riesgo de agotarse. En la Tabla 2, se presenta un
resumen sobre el acuifero.

Tabla 2. Resumen sobre caracteristicas del acuifero

Clave: 3012

Nombre del Acuifero: Costera de Coatzacoalcos
Descarga Natural Comprometida: 9.70000 Mm3 Anual
Volumen Concesionado de Agua Subterranea: 36.94662 Mm3 Anual

Volimen de Extraccion Consignado en Estudios Técnicos: | 35.90000 Mm3 Anual

Disponibilidad Media Anual de Agua Subterranea: 125.55338 Mm3 Anual
DEFICIT: 0.00000 Mm3 Anual
Recarga Media Anual: 172.20000 Mm3 Anual
Fuente: CONAGUA, 2002.
3.7 CLIMA

El clima en el sitio de estudio se clasifica como Am, es decir, calido himedo con abundantes lluvias
en verano. Presenta temperaturas célidas todo el afo y un periodo de sequia invernal
constantemente quebrado por frentes frios provenientes de la masa continental norteamericana
localmente conocidos como "Norte" y que ocasionan que los meses mas secos se retrasen hasta
Marzo y Abril.

Las temperaturas medias mensuales tienen una amplitud modesta que va de 21.7 °C en enero
hasta 27.2 °C en mayo. Los extremos de calor fluctian entre 35 y 40 °C (de abril a septiembre) y
los extremos de frio son de entre 12 y 15° (de diciembre a febrero).

La media de precipitaciones se acerca a los 3,000 mm anuales, con un maximo en septiembre y
octubre.
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4 ESTUDIO HIDROLOGICO

4.1 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DEL SITIO

4.1.1 CONDICIONES ACTUALES
Durante la visita al sitio, se pudo apreciar que la cuenca del arroyo Gopalapa tiene una mezcla de
usos de suelos que van desde el uso agricola, habitacional hasta industrial; asi como, la
vegetacion propia de la cuenca.

La cuenca tiene areas con vegetacién conservada, y otras zonas con un impacto alto. Segun
comentarios del personal guia en el sitio, la vegetacion se regenera en meses por la humedad y
temperatura en la cuenca.

En el recorrido, en particular para el sitio en estudio, se puedo apreciar que existen zonas
inundables, al preguntarle al guia, éste comenté que se mantienen casi todo el afio con agua.

En el predio existe una especie de valle, que el guia llamaba Sabanas, en este lugar existe una
zona de inundacién. El area se encuentra con vegetacion acuatica y no existen arboles, solo
pastizal bajo. En el momento del recorrido, habia caballos pastando en el area.

En el punto visitado durante el recorrido, el arroyo Gopalapa se encuentra cubierto de vegetacion
en sus bordos, se aprecié que en temporadas de lluvias tiene un arrastre de sedimentos y
vegetacion. En este mismo punto, existe un puente elaborado con tubos (alrededor de 15) de 1.0
metro de didmetro, que sirven para conducir el agua de arroyo Gopalapa.

Segun informacién del guia, el tirante del arroyo Gopalapa ha llegado alcanzar hasta 3.0 metros de
altura. Esto se present6 durante un norte, cuando llovié por dos dias continuos en el mes de enero
del presente afio. Esto provocé inundacién en la cuenca, y en los predios riberefios al arroyo,
causando darios en viviendas. El dia de la visita 15 de enero del afo 2011, el tirante registrado en
el arroyo fue 1.5 metros.
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4.1.2 MODELO LLUVIA-ESCURRIMIENTO

La metodologia seguida para el Estudio Hidrologico esta fundamentada en el uso de un modelo
deterministico - conceptual para la conversidon de precipitacion a escurrimiento, comdnmente
llamado modelo lluvia-escurrimiento.

Un modelo lluvia-escurrimiento consiste en convertir la precipitacion a escurrimiento conociendo las
caracteristicas de la cuenca en estudio. Los principales parametros que intervienen en el proceso
de conversion de lluvia a escurrimiento son los siguientes:

e Areade lacuenca

e Altura de precipitacion

e Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion, etc)
e Distribucién de la lluvia en el tiempo

¢ Distribucién en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.
4.1.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MODELO
La precipitacion se especifica en forma de un valor de lamina (mm).

La abstraccién de la precipitacion, que en el caso de tormentas consiste mayormente de
infiltraciéon, se efectia con el método del nimero de la curva del escurrimiento (runoff curve
number), un modelo conceptual desarrollado por el SCS (Soil Conservation Services), E.U.A. en
1954 y de aplicacion global (National Engineering Handbook, Part 630, SCS, 1985), con el Método
Racional de aplicacion global.
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4

8.

.1.4 PROCESO PARA OBTENCION DEL MODELO

Se revisé la cartografia existente en la zona del sitio. El area de drenaje se determin6
mediante las curvas de nivel en el area de estudio y cartas topograficos escala 1:50,000.
Un reconocimiento visual por toda el area del sitio permitié realizar la verificacion de
diversos puntos de interés.

Se obtuvieron datos de precipitacién de la informacion disponible y confiable usando los
datos entre un periodo de 23 afos correspondiente a 1960-1983, para la estacion
climatolégica con mayor influencia en la zona de estudio; en este caso fue la estacion
Nanchital (SMN).

Se utiliz6 el método de Thiessen para conocer la estacion con mayor influencia en la zona
de estudio (Estacion “Nanchital”).

Se extrapolaron los valores de lamina ponderados a los periodos de 5, 10, 50, 100, y 500
afnos utilizando los métodos de distribucién Normal, Lognormal, Gumbel, Exponencial,
Gamma y Doble Gumbel.

Se eligié el método mas representativo en relacién con los datos y el error estandar, que
para este estudio fue el método de Doble Gumbel.

Se obtuvieron datos de intensidad de lluvia (Isoyetas) en la zona del estudio en periodos
de retorno de 5, 10, 50 y 100 afios (Veracruz, SCT, 2000);

Se evaluaron las condiciones de uso del sitio, previa estimacion del nimero de curva de
escurrimiento (Método Racional). Se utilizd como referencia los usos y tipos de suelo en la
zona de estudio.

Se evaluaron las pendientes topograficas del sitio.

4.2 REGISTROS

4

.2.1 REGISTROS DE PRECIPITACION

Los registros de precipitacién maxima en 24 horas en intensidad de lluvia (mm/hr), se obtuvieron
de la estacion climatolégica Nanchital con clave 30214 para un periodo de 23 afios (1961-1983). La
eleccién de la estacion partié del analisis de los poligonos de Thiessen, mediante los cuales se
obtienen las areas de influencia de las estaciones climatologicas para un area determinada. Los
registros de la estacion climatolégica Nanchital se obtuvieron del software ERIC Il (Extractor

Rapido

de Informacién Climatoldgica) publicado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

(IMTA, 2000). La Tabla 3 muestra el resumen de las precipitaciones maximas anuales para el

periodo

de 1961-1983. La estacién Nanchital cuenta con informacion a partir del afio 1939; pero

existe un vacio de informacion en el intervalo de afios de 1949-1959. Ver Figura 4.
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Tabla 3. Precipitaciones maximas registradas en la estacion climatologica Nanchital (SMN)
en el periodo de 1960-1983 en mm

Afio Pn’acipitacién
Maxima
1960 100.4
1961 178.0
1962 102.0
1963 139.0
1964 217.0
1965 113.0
1966 301.0
1967 295.0
1968 161.0
1969 234.5
1970 120.0
1971 113.0
1972 340.5
1973 203.0
1974 125.0
1975 140.0
1976 140.0
1977 120.0
1978 95.0
1979 60.0
1980 120.0
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1981 130.0

1982 220.0

1983 342.0

La forma de conocer el comportamiento de la precipitacién, en eventos maximos, es por medio de
un andlisis de frecuencia que en la siguiente seccion de analiza.
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4.2.2 ANALISIS DE REGISTROS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS

El objetivo del andlisis de frecuencia de informacién hidrolégica es relacionar la magnitud de los
eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de
probabilidad. La informacion (precipitacibn maxima anual) empleada en este reporte, es
posteriormente extrapolada al tiempo de retorno requerido y utilizada para calcular el flujo de
crecientes que ocurre en este periodo de retorno.

Para asegurar la independencia de los datos de la serie se tom6 un solo valor por cada afio de
registro: el maximo.

El andlisis estadistico de la serie de maximos histéricos permitié establecer las caracteristicas de la
serie, en cuanto a la longitud del registro y la consistencia de la informacién. Luego de que se
establecieron las caracteristicas de la serie se procedié a calcular los parametros estadisticos que
representan el régimen histérico de las crecientes; estos parametros estadisticos son Promedio

(X), Desviacion Estandar (s) y Coeficiente de Asimetria (Cs).
Donde:

i=1

s:L{Z":(X,.—)?)z}

n—1

X=

3 |~

e La Media Aritmética

e La Desviacion Estandar

nZn:(Xi _)?)3

(n—1)(n-2)s’

e El Coeficiente de Asimetria C, =

Posteriormente, utilizando métodos de inferencia estadistica, se calcularon los parametros de la
muestra para aplicarlos en el pronostico de probabilidad de las crecientes futuras; estos
parametros son Esperanza Matematica (1), Varianza (s%) y Coeficiente de Asimetria (Cs).

Donde:

—oo

La Esperanza Matematica 1= E(X) = fo(x)dx

400
2 1 C \2
La Varianza s :_Z(Xi -X)
n—1%
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Por ultimo, se seleccion6 una distribucion de probabilidades y se calcularon los picos de creciente
para Periodos de Retorno (Tr) determinados: 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 anos.

Distribuciones de Probabilidad

Una distribucién de probabilidad es una funciéon que representa la probabilidad de ocurrencia de
una variable aleatoria. Mediante el ajuste a una distribuciéon de un conjunto de datos hidrolégicos,
una gran cantidad de informacién probabilistica en la muestra puede resumirse en forma compacta
en la funcién y en sus pardmetros asociados. Los ajustes de las distribuciones de probabilidad se
hacen por medio del método de momentos o de maxima verosimilitud.

Método de Momentos

El método de momentos consiste en igualar los valores de los parametros estadisticos de la
muestra con los de la poblacién, es decir, que la media, varianza y asimetria (primero, segundo y
tercer momentos) de la muestra sean iguales a los de la funcién de distribucion de probabilidad.

Método de Maxima Verosimilitud

El método de maxima verosimilitud busca maximizar la funcion de verosimilitud L(x) para encontrar
el mejor ajuste de cada funcién de probabilidad. Esta funcién se define como:

n
[ [4

L =x=1

Donde @ es el operador que indica el producto de los valores que representa su argumento
(semejante al operador de suma z ya que mientas i=x1+x2+x3 +- ¢ operador T se
define como mxi = x1.x2.x3...)

Métodos Estadisticos

Se utilizaron los siguientes métodos estadisticos para los analisis de frecuencia: (1) Distribucion
Normal, (2) Distribucion Log-normal, (3) Distribucion de Valor Extremo Tipo | (Gumbel), (4)
Exponencial, (5) Gamma y (6) Doble Gumbel.

1) Distribucion Normal

Las variables hidrolégicas, como la precipitacién anual, calculada como la suma de los efectos de
muchos eventos independientes, tienden a seguir la distribucién normal. Las principales
limitaciones de la distribucion normal en la descripcién de variables hidrologicas son, por un lado,
que ésta varia a lo largo de un rango continuo, mientras que las precipitaciones son no negativas vy,
por otro lado, que es simétrica alrededor de la media, mientras que la informacion hidrologica
tiende a ser asimétrica.

2) Distribucion Log- normal (Log Pearson Tipo Ill)
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La distribucion Log- normal tiene ventaja sobre la distribuciéon normal en cuanto a que esta limitada
(X>0) y de que la informacién log tiende a reducir la asimetria positiva cominmente encontrada en
informacion hidrolégica, debido que al tomar logaritmos se reducen en una porcion mayor de
nimeros grandes que los numeros pequenos. Algunas de las limitaciones de la distribucion Log-
normal son por un lado, que tiene solamente dos parametros y, por otro lado, que requiere que los
logaritmos de los datos sean simétricos alrededor de la media.

3) Distribucion de valor extremo tipo | (Gumbel)

Las distribuciones de valores extremos seleccionados de conjuntos de muestras de cualquier
distribucién de probabilidad convergen en una forma de distribucién de valor extremos cuando el
numero de valores extremos seleccionados es grande.

4) Distribucion Exponencial

Algunas secuencias de eventos hidrolégicos, como la ocurrencia de precipitacién, puede
considerarse como de procesos de Piosson, en los cuales los eventos ocurren instantaneamente e
independientemente en un horizonte de tiempo, o a lo largo de una linea. La distribucion
exponencial se utiliza para describir los tiempos de interarribo de choques aleatorios a sistemas
hidrolégicos, tales como volimenes de escurrimiento contaminado que entran en los rios a medida
que la lluvia lava los contaminantes localizados en la superficie del terreno. La ventaja de la
distribucion exponencial radica en que es facil estimar a a partir de la informacién observada y que
la distribucion exponencial se adapta muy bien a estudios teéricos. Su desventaja es que requiere
que la ocurrencia de cada evento sea completamente independiente de sus vecinos, lo cual puede
ser un supuesto no valido para el proceso en estudio.

5) Distribucion Gamma

El tiempo que toma la ocurrencia de un numero de B de eventos en u proceso de Poisson esta
dado por la distribucion gamma, la cual es la distribucion de una suma de (3 variables aleatorias
independientes e idénticas, distribuidas exponencialmente. La distribucién gamma tiene una forma
que varia suavemente similar a la funcion de densidad de probabilidad tipica y es muy util para la
descripcion de variables hidrologicas asimétricas sin el uso de la transformacién log. Como
ejemplo, se ha aplicado a la descripcion de la distribucién de alturas de precipitacion en tormentas.

6) Distribucion Doble Gumbel

La funcion Doble Gumbel permite analizar muestras de datos formados por dos poblaciones
distintas. Es muy util cuando se tienen datos, de precipitaciones maximas por ejemplo, en los que
se registran precipitaciones provocados por ciclones, los cuales sobresalen de los demas, ya que
forman parte de otra poblacién.

La Tabla 4 presenta las distribuciones de probabilidad usadas en este Estudio Hidroldgico.
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Tabla 4. Distribuciones de probabilidad

Funcidn Momentos Maxima Verosimilitud
Densidad
Probabilidad
Normal o = mediay B = desviacion @ = mediay B = desviacion
(lgual que por Momentos)
Lognormal | & _ yedia-desvy B =vIn(z%1 1 ¥ et )
a= < Z nixi—
i=1
de. 1 1 ad
a=In (TSV) - iln(zz +1) B= I Z[[ln(xi —8)—eall?
i=1
N N
z a—p* In{ Xi—&) 0
w3 Z}:’z—a Z Xi—6
z=1-— yw = —asime + Jasime®* +4 | F1 =1
w3
Gumbel _1.2875 N _ 1 N _
T desv 2}5;3‘”‘ - (’medm— —)Z gt
o
i=1 i=1 =0
f =media— 045desv
Exponencial | 7 = desv y f =media—a a=mediay =0
Gamma desv &
f=—y = F=onw y
asime? y 'ﬂ"ﬁ N N
1 ) red _
5 = media—asf a'—Fﬁ;ﬂh—BJ—Nr—m+;hEXﬂ—6]—N!na—IJ
- -F - -8
léoble F(X) = p(€ got[x 13') (1-p)(E g3zlx—Az) al,pl,a2,p2yP
umbel

Los célculos de las distribuciones de probabilidad se realizaron a través del software Ajuste de
Funciones de Probabilidad Versién 1.05 (AX, 1997), editado por Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED), Facultad de Ingenieria, UNAM.

Los datos se extrapolaron para periodos de retorno de 5, 10, 50, 100 y 500 afios. En el caso del
presente reporte se considera un periodo de retorno de 100 afos, debido a que una seccion del
sitio de estudio se encuentra sobre el arroyo Gopalapa. La CONAGUA requiere de un periodo de
retorno de 100 anos para realizar obras en las margenes de las corrientes por el uso de la zona

federal.
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El criterio para la seleccién de la mejor distribucién de probabilidad se baso en el error estandar. El
error estandar de un estimativo, es una medida de la desviacion estandar de las magnitudes de los
eventos calculadas mediante muestras con respecto a la magnitud verdadera del evento. Por lo
tanto, cada una de las distribuciones de probabilidad tiene su error estandar. En la Tabla 6 se
presenta un resumen de los errores estandar calculado para cada distribucion.

Tabla 6. Resumen de errores estandar de las distribuciones de probabilidad

Funcién Momentos Maxima Verosimilitud
2 parametroy3 parametro{2 parametro{3 parametros

Normal 28.526|-------- 28.526|--------
Lognormal 21.529 21.892 22.402 23.738
Gumbel 21.19|-------- 25.542(--------
Exponencial 21.514)-------- 67.961|--------
Gamma 21.267 21.046 23.963 20.813
Doble Gumbel 16.077

Como se aprecia en la Tabla 6, la distribuciéon con menor error estandar es la Doble Gumbel con un
valor de 16.077, por lo tanto, es la distribucién que mejor se ajusta a los datos de la estacién
climatolégica Nanchital (SMN).

4.2.3 ANALISIS DE DURACION DE LA TORMENTA

Para determinar la duracién de precipitacién de la tormenta, se utilizé la informacion obtenida de
las isoyetas de “Intensidad-Duracién-Frecuencia” (ver Tabla 7) de la Republica Mexicana
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT, 2000), se tom6 la informacion para el Estado
de Veracruz y en caso particular para Coatzacoalcos, debido a que es la estacién climatologica con
mayor influencia en el sitio. El andlisis y extrapolacion de los datos de las isoyetas se realizé
sobre tiempos de retorno de 5 hasta 500 afios y para duraciones de precipitacion de 5, 10, 20, 30,
60, 120 y 240 minutos, y resulto la Tabla 7.

Tabla 7. Analisis de “Intensidad-Duracion-Frecuencia” para la zona de estudio

Periodo de Retorno

5 10 |50 |100 |500

204 (216 249 | 261 |294|5

165|173 | 196 | 204 | 226 |10

Duracion
(min)

Tntensidad
(mm/hr)
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138 | 145|166 | 173 | 193 |20

118 | 125|144 | 150 | 168 |30

84 189 |104 |109 |124|60

59 (63 |75 |79 |91 |120

39 |42 |51 |55 |64 |240

Grafico 1. Curvas Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno
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Al graficar la Tabla 7, da como resultado las curvas de Intensidad- Duracion-Periodo de Retorno.
En la Grafica 1 se presentan las curvas.

Del Grafico 1 se puede deducir la duracién de una tormenta para un periodo de retorno dado

introduciendo un valor de intensidad.

A partir de la Tabla 5 y la Tabla 6, asi como el Grafico 1, se deduce la Tabla 8 que muestra los
datos de isoyetas extrapolados a los obtenidos del analisis de precipitacién ( Doble Gumbel) lo que

permitié obtener la duracion correspondiente.

Tabla 8. Parametros de Intensidad- Duracion- Periodo de Retorno (24 horas)

Periodo de Retorno (afios)

5

10

50

100

500

Duracion (minutos)

0.7

0.5

0.6

0.5

0.6
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Intensidad de lluvia (mm/h) 285.8 |316.6 |353.8|368.3|402.2

Con los resultados obtenidos del andlisis de frecuencia y la eleccion de la distribucion de Doble
Gumbel, y a partir de la deduccion de las curvas Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno del
Grafico 1, se obtuvo la Tabla 8, en la cual los resultados vienen dados a partir de introducir las
diferentes intensidades de precipitacion para los diferentes periodos de retorno obtenidos por la
distribucion Gumbel e ingresado en las ecuaciones resultantes de las isoyetas extrapoladas.

Los registros de precipitacion de la estacion Nanchital (SMN), son los maximos en 24 horas; por lo
que, no se puede conocer a través de estos datos la duracion de la tormenta. Para conocer la
duracion de la tormenta se recurre a informaciéon publicada por la SCT, sobre precipitacion para
diferentes duraciones (5, 10, 20, 30, 60, 120, 240) para diferentes periodos de retorno (10, 20, 25,
50 y 100), obteniéndose el Grafico 1. De la informacion del Gréafico se obtienen diferentes
ecuaciones para los diferentes periodos de retorno y duraciéon; a partir de estas ecuaciones se usa
la intensidad de precipitacion para el periodo de retorno correspondiente y de esta forma conocer
la duracion de la tormenta. Como se resultado de este proceso se obtiene la Tabla 8.

Ahora, para conocer la relacion de la precipitaciones maximas en 1 hora y 24 horas, se calcula la
relacion P1/P24. En la Tabla 9, se presenta la relacion de precipitaciones

Tabla 9. Relacion entre la intensidad de 1 y 24 horas.

5 10 20 50 100 500 1000| Precip Max
SCT 84 89 96 104 109 124 130|1 hora
Nanchital 286 317 334 354 368 402 417)24 horas
Relacidn 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Con la relacion obtenida para un periodo de retorno de 100 afos, valor de 0.3, se obtiene la
duracién para 1 hora. De esta forma se obtiene una intensidad de 110.5 mm/hr.

Por lo tanto, se tiene que para un periodo de retorno de 100 afos se tiene una intensidad de 110.5
mm/hr con una lamina de 121 mm para una duracion de 65.7 minutos.

Los valores anteriores, se usaran para el calculo del gasto de disefio para el analisis hidraulico.

En la Tabla 10, se presentan los resultados para cada periodo de retorno haciendo uso de la
relacion obtenida en la Tabla 9.

Tabla 10. Parametros de Intensidad- Duracion- Periodo de Retorno (1 hr)

Periodo de Retorno (afios) 5 10 50 100 | 500
Duracién (minutos) 70.8 69.9 (819 |65.7 |61.6
Intensidad de lluvia (mm/h) 83.6 89.0 |98.0 [110.5|129.5
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4.2.4 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL GASTO DE DISENO

METODO RACIONAL

El Método Racional se aplica en cuencas homogéneas pequefas, menores de 1,500 hectareas,
principalmente para drenajes de carreteras, patios, areas rurales, etc.

Se representa con la siguiente expresion:
Q = 0.278 CiA

En donde:

Q = Gasto pluvial (m3/s)

C = Coeficiente de escurrimiento

i = Intensidad media de la lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca
en mm/hora

A = Area de la cuenca (km2)

0.278 = Constante que uniformiza las unidades utilizadas.

METODO SOIL CONSERVATION SERVICE

Se utilizd el método SCS (Soil Conservation Services), denominado nimero de curva de
escorrentia CN, para calcular las abstracciones de la precipitacion de la tormenta de disefio, las
cuales incluyen la interceptacion, la detencion superficial y la infiltracion propiamente dicha. El
namero de curva varia de 0 a 100, existiendo una funcion de las siguientes propiedades
productoras de escurrimiento de la cuenca hidrogréfica:

1. Tipo de suelo hidroldgico

2. Utilizacién y tratamiento del suelo

3. Condiciones de la superficie del terreno

4. Condicion de humedad antecedente del suelo

Los numeros de curvas se aplican para condiciones antecedentes de humedad (AMC). La
respuesta de los suelos en cuanto a su capacidad de infiltracién depende de lo que el método
denomina “humedad antecedente”, para lo que se definen tres condiciones: |, Il y Ill, en orden
creciente desde los estados de mayor sequedad, a los de proximidad de saturacion. En el presente
estudio se adopt6é la condicion Ill (condicion extrema) que corresponde a una condicién de
humedad que tiene el mayor potencial de escorrentia, con suelos que recibieron una precipitacion

acumulada superior a 52.5 mm de los 5 dias previos al evento considerado.
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Los numeros de curva equivalentes para la condicion Ill se calculan por:

23CN(II)
10+ 0.13CN(II)

CN(III) =

METODO DE VEN TE CHOW

El Método de Chow, permite conocer solamente el gasto maximo del hidrograma de escurrimiento
para un periodo de retorno dado, y se aplica a cuencas hidrolégicas menores de 25 km®.

El gasto pico del escurrimiento directo se calcula con la expresion:

Op=QpPe (1)
Donde g, es el gasto pico del hidrograma unitario, en m3/s/mm; P, es la lluvia efectiva, en mm.

En el hidrograma o curva S el gasto de equilibrio puede calcularse con:

Q. =A/36d (2

El factor de reduccién Z, propuesto por Chow, se calcula a partir de la relacién:
Z = q/%e (3)

Sustituyendo las ecuaciones (2) y (3) en la (1)

Qp =0.278 AZ Pe/d (4)

Multiplicando el numerador y denominado de la ecuacion (4) por Pe, ( Pep €5 la lluvia en exceso
calculada para la estacién base y que esta expresada en mm para una duracién dada), se tiene:

Qp = A Z (Pey/d) (Pe/Pes)  (5)
Ahora bien, si consideramos que:
X =Pg/d;yY =0.278 Po/Ps,  (6)

La ecuacion (5) se transforma de la forma siguiente:

Qp=AXYZ (7)
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Donde A es el area de la cuenca, en km?% X es el factor de escurrimiento ( Pep, en mm y d, en
horas); Y es el factor climatico ( P y Pey, €n mm); Z es el factor de reduccién, adimensional.

4.2.5 RESUMEN DE LOS METODOS

De la aplicacion de los diferentes métodos usados para obtener un gasto de disefio para un
periodo de retorno de 100 afnos, se presenta la Tabla 11.

Tabla 11. Resumen de los Métodos Lluvia-Escurrimiento.

Método Q Disefio (m3/s)

Soil Conservation Service 156.1
Racional Americano 201.2
Ven Te Chow 83.8

El método que mejor se adapta, y considera las caracteristicas de la cuenca, uso de suelo y
vegetacion, edafologia y la informacion de precipitacion es el método Soil Conservation Service.

Por lo tanto, para realizar el desarrollo hidraulico del estudio se tomara este gasto de disefo.
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5 ESTUDIO HIDRAULICO

5.1 METODOLOGIA DE CALCULO

Considerando el gasto de disefio obtenido en la seccion 4.2.5 de este documento, se calcularan los
niveles, tirante y velocidades del arroyo Gopalapa, en el sitio donde se construira la planta. Los
célculos se realizaran a través de un transito de avenidas en el tramo en estudio, en el arroyo
Gopalapa.

Para la elaboracion del Estudio Hidraulico, se considera el uso del software HEC-RAS editado por
el US Army Corps of Engineers. El software es una herramienta de analisis para transitos de
avenidas en rios.

El HEC-RAS es un software de uso comun en México, y ha sido recomendado por la Comision
Nacional de Agua (CONAGUA), en proyectos hidroldgicos de transito de avenidas.

El HEC-RAS resuelve el flujo gradualmente variado a partir de la ecuacion de balance de energia
(trinomio de Bernoulli) entre dos secciones dadas, excepto en los casos que simulen estructuras
como puente, vertedores o tramos cortos entubados. En tales casos, HEC-RAS resuelve la
ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento, asi como ciertas ecuaciones de caracter
empirico establecidas para estructuras.

5.2 PLANTA GENERAL Y SECCIONES TRANSVERSALES

La planta general a ingresar en el HEC-RAS, se encuentra en la Figura 5. Para la puesta en
marcha del software, se usaron las secciones cada 20.0 metros, y la cota 9.22 como nivel de
desplante del punto visitado, que se encuentra sobre el derecho de via de PEMEX.

El gasto de disefio usado, sera el sefialado en la seccién 4.2.5 de este documento, para un periodo
de retorno de 100 afos.

El coeficiente de Manning para las secciones del rio, fueron obtenidas con la ayuda de la visita de
campo; caracterizando de esta forma los bordos del rio. Los coeficientes de Manning se obtuvieron
de la Tabla 5.6, del libro Hidraulica de Canales Abiertos (Ven Te Chow, pags 108-111).

Para el caso del arroyo Gopalapa, se obtuvieron los valores del coeficiente de Manning de 0.120.

El régimen usado para el arroyo Gopalapa fue subcritico; debido a que es el estado mas
desfavorable con la mayor altura del tirante.

El tirante de la avenida maxima observada presentada en enero de 2011, fue de 3.0 metros, segun
informacion en sitio. El dia de la visita (15/enero/2011), el tirante registrado fue de 1.5 metros de
profundidad.

En el Anexo 2, se presentas las secciones para el arroyo Gopalapa.
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5.3 PERFIL HIDRAULICO

Los resultados obtenidos del HEC-RAS para el perfil hidraulico se presentan en la Figura 6. Como
se puede observar, para el periodo de retorno de 100 afos y el gasto de disefio estimado, el tirante
del arroyo Gopalapa queda por encima de los bordos; resultando un desbordamiento del arroyo en
las secciones modeladas.

Al realizar el andlisis de la avenida en el software HEC-RAS, dio como resultado un tirante de
13.13 metros en un evento extraordinario de lluvia, en el punto seleccionado en el arroyo
Gopalapa.

Del plano topografico proporcionado por el cliente, las cotas de elevacion se encuentran en metros
sobre el nivel del mar (msnm). En el punto seleccionado sobre el arroyo Gopalapa, la altura de
desplante, segln el plano topografico es de 9.22 msnm. El tirante medido el dia de la visita fue de
1.5 metros. Al sumar las cantidades antes mencionadas, da como resultado la elevacion con
respecto del nivel mar del tirante de 10.72 msnm, en este punto en condiciones de ausencia de
lluvia.

La diferencia existente, entre las magnitudes estimadas tanto para el resultado del modelaje (13.13
msnm), como para el dia de la visita (10.72 msnm), da como resultado una diferencia de 2.41
metros. El valor de 2.41 metros, seria la elevacion alcanzada del tirante en un evento
extraordinario.

Durante la visita a campo, el guia comento sobre la elevacion alcanzada en el arroyo Gopalapa en
un evento extraordinario, que fue de 3.0 metros aproximadamente, esto se constaté con la huella
hidrica vista en el sitio.

Por lo tanto, se considera una buena estimacion la realizada por el modelaje, es muy cercana a la
presentada en un evento extraordinario en el mes de enero de 2011.

Considerando las cotas de nivel del levantamiento topogréafico proporcionado por el cliente, que
para cada seccion se tiene una distancia de 50 metros en cada margen del arroyo Gopalapa; del
modelado hidraulico se obtiene que el resultado sobre cada seccién existe un desbordamiento. En
la Figura 6, se presenta los perfiles del arroyo Gopalapa.

6 CONCLUSIONES

El gasto de disefio obtenido por medio del Modelo Lluvia-Escurrimiento del Soil Conservation
Service, para un periodo de retorno de 100 afios fue de 156 m®/s. Al realizar el andlisis de la
avenida en el software HEC-RAS, dio como resultado un tirante de 13.13 msnm, que al compararlo
con el tirante del dia de la visita de 10.72 msnm, da como resultado una diferencia de 2.41 metros.
Este valor seria el tirante maximo a presentarse, segun el resultado del modelaje.
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De la informacién recabada en campo, se tiene que la huella hidrica observada el dia de la visita
fue de 3.0 metros aproximadamente; y al compararla con la estimada en el modelaje, se puede
decir, que es aproximada a la realidad.

De la informacién proporcionada por el cliente sobre el levantamiento topografico y las secciones
en el arroyo Gopalapa, la distancia levantada es de 50.0 metros en ambas margenes del arroyo;
esto implica que no se tiene mas informacién para el modelado. Por lo que, el resultado en cada
seccion es un desbordamiento.

Otro punto importante a considerar, es que el sitio se encuentra en una zona de planicie; por lo
cual, tiene pendientes reducidas. Esto aumenta el potencial de inundacion.

De los resultados anteriores se concluye, que el arroyo no tiene capacidad de conduccién para un
evento extremo, como el analizado en este estudio. Esto también, comparando la huella hidrica
encontrada en la visita de campo, que tenia un tirante aproximado de 3.0 metros. Asi mismo, hay
que considerar el remanso que causa el rio Coatzacoalcos al arroyo Gopalapa, en eventos
extraordinarios, aun cuando el punto de desplante se encuentra a 10.1 km, pueden existir algunas
afectaciones.

7 RECOMENDACIONES

De la informacién recabada en campo y publicaciones, se concluye que las inundaciones son
frecuentes en la zona de estudio; por lo que, se debe considerar tomar acciones necesarias para
las proteccién de las instalaciones de la planta en una avenida maxima. Las recomendaciones para
evitar inundaciones, son las siguientes:

¢ Levantamiento topografico en la zona de estudio, para conocer a detalle las elevaciones y
la localizacion de las instalaciones de la planta y el nivel de afectacion.

e Evaluar, segun las condiciones del suelo a través de estudios geotécnicos, la colocacion de
bordos longitudinales delimitando el cauce en la zona de afectacion, o en su caso,

e QObras de desvio de la inundacién, y encauzandola nuevamente a la corriente.
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ANEXO 1 FOTOGRAFICO
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ANEXO 2

Ing. Nicasio Morales Sarabia 003-10 Estudio Hidrolégico 37

Navarra No.31

Col Alamos

C.P.03400 México, D.F.

Tel 5523256698

Correo nicasiom@gmail.com



e
ey

Foto 1. Derecho de via de PEMEX. Vista hacia el norte.

Foto 2. Vegetacion en el sitio.



Foto 3. Zona inundable. Vista al este junto al derecho de via de PEMEX

Foto 4. Zona inundable llamada “Sabana”. Vista al oeste desde el derecho de via de PEMEX.



Foto 5. Zona inundada en la “Sabana”.

Foto 6. Vista hacia el sur sobre el derecho de via de PEMEX.



Foto 7. Arroyo Gopalapa. Vista aguas arriba sobre el derecho de via de PEMEX.

Foto 8. Arroyo Gopalapa, vista aguas abajo sobre el derecho de via de PEMEX.



Foto 9. En esta foto se puede apreciar el nivel alcanzado del agua en el mes de enero.

Foto 10. Tubos sobre el arroyo Gopalapa que sirven de puente sobre el derecho de via de PEMEX.
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HEC-RAS Plan: Plan 01

River: Gopalapa Reach: 2 Profile: PF 1

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
2 200 PF 1 156.10 8.21 13.69 13.72 0.002718 1.11 208.72 95.48 0.18
2 180 PF 1 156.10 8.51 13.64 13.68 0.001501 0.96 214.52 90.00 0.15
2 160 PIF 1 156.10 8.45 13.59 13.64 0.003253 1.20 194.64 100.00 0.21
2 140 PF 1 156.10 8.57 13.51 13.56 0.003976 1.34 181.21 100.00 0.23
2 120 PF 1 156.10 8.18 13.47 13.50 0.002321 1.08 217.62 100.00 0.18
2 100 PF 1 156.10 7.68 13.43 13.46 0.001749 1.01 226.25 100.00 0.16
2 080 PIF 1 156.10 8.42 13.31 13.40 0.006059 1.70 141.04 70.84 0.27
2 060 PF 1 156.10 8.15 13.27 13.31 0.002465 1.06 212.09 100.00 0.18
2 040 PF 1 156.10 7.67 13.18 13.23 0.005526 1.39 167.46 100.00 0.25
2 020 PF 1 156.10 8.26 13.04 13.11 0.006918 1.37 150.56 100.00 0.29
2 000 PIF 1 156.10 8.11 12.91 12.13 12.98 0.006208 1.49 158.59 100.00 0.28
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ANEXO 1 FOTOGRAFICO

Ing. Nicasio Morales Sarabia 003-10 Estudio Hidrolégico 36

Navarra No.31

Col Alamos

C.P.03400 México, D.F.

Tel 5523256698

Correo nicasiom@gmail.com
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Foto 1. Derecho de via de PEMEX. Vista hacia el norte.

Foto 2. Vegetacion en el sitio.



Foto 3. Zona inundable. Vista al este junto al derecho de via de PEMEX

Foto 4. Zona inundable llamada “Sabana”. Vista al oeste desde el derecho de via de PEMEX.



Foto 5. Zona inundada en la “Sabana”.

Foto 6. Vista hacia el sur sobre el derecho de via de PEMEX.



Foto 7. Arroyo Gopalapa. Vista aguas arriba sobre el derecho de via de PEMEX.

Foto 8. Arroyo Gopalapa, vista aguas abajo sobre el derecho de via de PEMEX.



Foto 9. En esta foto se puede apreciar el nivel alcanzado del agua en el mes de enero.

Foto 10. Tubos sobre el arroyo Gopalapa que sirven de puente sobre el derecho de via de PEMEX.
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1  GENERAL INFORMATION

1.1  Introduction

In order fo carry out the "Etilene XXI Project”, the company ODEBRECHT coordinated the
hydrogeologic study that took place in the Braskem-Idesa property (BIP), located in the
general area of Coatzacoalcos Ver. The goal of the study was to analyze the feasibility of
drilling a well with the intention of providing water to the aforementioned project.

With this in mind, Moro Ingenieria S.C. (Moro) developed field and cabinet studies to get
to know the characteristics of the environment and establish the latent abilities of the
materials existing in the subsoil, as well as to locate the optimal place for the well.

1.2 Objectives

The main target of the study was to evaluate the aquifer potential of the area and
particularly in the BIP. Another important goal was to evaluate the possibility of
constructing an extraction well and determining the most probable flow it could provide.

The main objective accomplished by the study were:

e Establish the conceptual geologic and hydrogeologic models of the Braskem-Idesa
property (BIP) and identify the ideal places for the drilling of a well.

e Evaluate the ared's aquifer potential.

e Estimate the approximate volume the well could provide based on nearby wells
drilled in areas with similar hydrogeologic characteristics.

e Estimate the expected quality of the ground water based on the results produced
by the chemical analysis of the nearby wells.

e Establish the preliminary design of the well.

1.3  Location and description of the area of study

The area of study is located to the east of the Mexican State of Veracruz and east to the
town of Nanchital. The approximate center of the BIP is defined by the geographic
coordinates: 18° 0J' 11" north latitude and 9J° 22’ 08" west longitude (UTM coordinates:
3JJ,130 and 1,998,316), correspoding to the central portion of the BIP were the Project
Etilene XXT will be constructed. (Red square. Figure 1.1).
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Figure 1.1 Location of the area of study

P>

The area where the field and research studies were conducted had an approximate surface
of JO km? (3,000 Ha), (blue square in Figure 1.1). The studies were aimed at obtaining
lithological cuts and log wells, as well as information about the quality of ground water.
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2 WORK METHOD

The following cabinet and field activities were carried out o meet the study objectives
2.1 Cabinet activities
2.1.1 Collection and analysis of information

In order to understand the type of materials available in the area as well as its aquifer
potential, the National Water Commission (Comision Nacional del Agua (CONAGUA))
provided, at our request, with several reports from previous research studies done in the
surroundings. The reports were provided by the Ground Water Administration in Mexico
City, the Cuenca Golfo Centro Organization, a branch of CONAGUA located in the city of
Jalapa; and the State Organism of Potable Water of Veracruz, located in the town of
Nanchital.

Another source of valuable information was provided by ODEBRECHT. This information
consisted of the results from the mechanical sounds performed by GeoVisa, as well as the
topographical information of the area and its limits.

The integration of these data provided us with detailed information around of the types of
materials forming the subsoil of the BIP (first JO m). All gathered documentation is
detailed in table 2.1.

Table 2.1 Gathered and analyzed studies

Document’s name Source Kind of
document
Chtnasodoos, Veragmu, becember 1987 Ground Water Management |
’ ’ ’ Technical Direction CONAGUA 9

Update of the annual media availability of ground water.
Coatzacoalcos Coastal Aquifer. State of Veracruz. April Ground Water Management Digital
2002. Technical Direction CONAGUA | ~'9
Update of hydrogeologic study of the Coastal Plain of the
Coatzacoalcos River, Veracruz. Ariel Construcciones S.A. de | Ground Water Management Digital
C.V.1981. Technical Direction CONAGUA | =~ 9
o Py esounces Secreteniat ol 2. 1960 | Ground Water Management |

4 T ' Technical Direction CONAGUA 9
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Table 2.1 Gathered and analyzed studies

Systems

Topographical map of INEGT, map E1J-A8J, raster format. INEGI Digital
Topographical map of INEGT, map E1J-A8J, vector format INEGI
(only equal elevation lines every 10 m). Digital
National census of grtound water wells. Cons"rr‘uc‘rlon Ground Water Management
Secretariat. Hydraulic Resources Secretariat. Underground Technical Direction CONAGUA | Digital
Hydrology Department. (Without date). 9
Geologic map of the Mexican Republic (explanatory text) Institute of Geology,
Chapter VI. Sedimentary rocks. Universidad Nacional Autonoma Internet
de Mexico (UNAM)
Geologic Study area Magallanes South Region. Exploitation Management,
PEMEX Internet
Geologic study of the oil camp Rodolfo Agarrio. Exploitation Management,
PEMEX Internet
Geologic, geophysical and hydrogeologic study of the Praxair | Moro Ingenieria S.C.
El Chapo plant, State of Veracruz. 2006. Digital
Hydrologic study applied to the project of extension of the | Moro Ingenieria S.C.
El Chapo plant, State of Veracruz. 2006. Digital
L:,S::gf of .l':cljfor;ccal cim‘a oflg‘:zund water depth in the Cuenca Golfo Centro Organism. e
coastal aquifer of Coatzacoalcos. CONAGUA rin
. . , . State Organism of Potable
:_:vger:ells, pumping tests of variable flow and wells’ static Water of Veracruz (CEAPV);
’ Nanchital and Mundo Nuevo Printed

2.1.2 Consolidation of results and final report

Once all the activities were finalized, we consolidated the results into a final technical
report. The report included all the information around each of the activities, as well as the
results and the location of each of the recommended drilling sites.
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2.2 Field activities
2.2.1 Geologic and hydrogeologic field verification

The geologic and hydrogeologic verification had the purpose of establishing the physical
characteristics of lithological units (rock units) in the studied area, the study consisted on
field visits across the most representative places, 2J geologic verification points were
performed; 16 of them were located within the BIP.

During these field trips the characteristics of the materials were described, such as type
of material, granulometry, porosity, selection degree, compaction degree, presence of
salts, continuity, etc. Figure 2.1 shows the locations of the selected points. They are
distributed around the area of study with special emphasis within BIP.

el
& |-
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e S 2CARDENAS DEFTIS . (]
. (G50, Mpel. )

) ) ! -_n"‘ f \
(K 4 i . _..';IJ?‘M‘M 3

Figur‘e.2..1 Location of geologic and hyd

Table 2.2 shows the coordinates of the 2J points selected. It is important to clarify that
the verification was done through the roads surrounding and within the BIP, and these
points represent only those where the characteristics of the materials are detailed;
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however, we also analyzed the type of materials across the roads in order to verify the
continuity of the lithologic units.

Table 2.2. Coordinates of the geologic verification points

. Coordinantes UTM
Point # X v

P1 3JJ,870 1,998,170
P2 377,392 1,998,730
P3 337,771 1,999,079
PJ 3JJ,137 1,998,797
PJ 3JJ,J97 1,999,193
P6 3JJ,8J0 1,998,887
P7 3JJ977 1,998,66J
P8 3JJ,719 1,998,767
P9 337,793 1,998,030
P10 377,062 1,997,877
P11 3JJ,222 1,997,679
P12 337918 1,998,027
P13 3JJ 177 1,998,091
P1J 3JJ,J37 1,998,096
P1T 377,830 1,998,268
P16 377,122 1,998,270
P17 3JJ2J2 1999787
P18 3JJ0J3 1997000
P19 3JJ816 1996702
P20 378927 1993727
p21 379876 1998116
P22 360712 1998730
P23 3J9101 1998712
P2J 378637 1999787
P2J 3J73J23 1999772

2.2.2 Census of wells

Based on the information obtained at the offices of CONAGUA in Mexico city, Cuenca
Golfo Centro Organism, and at the Potable Water and sewer Systems of Veracruz, with
offices in Nanchital and Mundo Nuevo, it was established that there are more than 22
wells owned by the industries and potable water systems previously mentioned. Using this
information, the plan of the timing and the location of the census were defined.

The results obtained during the registration stage showed that many of the wells have
been abandoned due to its high concentration of iron and manganese and some others were
restricted by the industries with no technical information offered, even though the
ODEBRECHT supervisor personally requested access to the premises. One of the
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industries that denied access was Celanese Mexicana. In most of these cases, the
information provided CONAGUA was used.

In other cases, such as Petroquimica Penwalt, it was indicated that their wells were not
operational due to the high concentration of iron in the water, and that they were using
instead superficial water. Given that the wells had not been in use for a long time, there
was no available documentation containing the technical characteristics of the well.

In the case of the drinking water systems managed by the cities of Nanchital and Mundo
Nuevo, the locations were identified through the use of a 6PS and during the field trip its
static and dynamic level was measured, as well as the physicochemical parameters of the
water, such as: temperature, pH and electric conductivity (EC). This information is
explained in table 2.3, and figure 2.2 shows their locations.

Table 2.3 Registered works in the hydrogeologic field verification

K User N Coordinates U NE ND Q EC T H

e ser Name se °

Y X Y Ups) |(us)| o | P
Mundo Nuevo water

well 7 372,927 | 2,000,288 Abandoned | 7.08
system
Mundo Nuevo water .

Well 3 system 373,093 | 2,000,070 Domestic J6.36 | 20-30 262 | 727

Well 2 SA’)\IL;:Z:’“N”"’“ water | 373638 2,000,771 Domestic | 22.37 | 22.27| 1J-20 | 2J00| 266 | 6.23
State Commission of

Well San Potable Water of .

Miguel No. I | Veracruz (cEAPYY, | 371900 1,996,600 Domestic 32.7 J90 | 271 | 767
Nanchital System

Well 37-2a CEAPV Nanchital 373,179 1,997,760 Domestic 3702| 20-22 | 332 | 267 | 87
System

Well 37-2b CEAPV Nanchital 373,179 1,997,760 Domestic 39.06| 20-22 | 332 | 267 | 87
System

Well Isidoro | CEAPV Nanchital 373,731| 1998283 Domestic 16 | 39.73 300 | 27.7 | 703

Gutiérrez System

WellPollode | CEAPV Nanchital | 31 ro | 1997 711 Domestic | 2.69

Oro System
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Table 2.3 Registered works in the hydrogeologic field verification
Well 37-1 CEAPV Nanchital 373,072 1,998,169 Domestic 1220 | 308 | 7.J8
System
Well 37-2 CEAPV. Nanchital | 573 157 | 1998 226 Domestic
System
Well ca37-1 | CEAPV:Nanchital | 53087 | 1998277 Domestic | 17.36
System
Well Norig-1 | CEAPV: Nanchital 1 55 769 | 1,998,307 Domestic 3061 633 | 27 | 767
System
Well Gravera 2 | CEAPY- Nanchital 500 o1 | 1998997 Domestic | T.26 670 | 293 | 673
System
Well San i .
Miguel No. 1 | CEAPV: Nanchital =1 54 557 1,998,217 Domestic | 16.17
System
Well €l Chapo | ) 4o 376,J70| 1,997,921 Domestic 79.3
Notes: | NE = Static level EC=Electric conductivity Q = Flow
ND = Dynamic level T= Temperature
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Figure 2.2 Location of the registered wells. The pink color in the names or keys signals

those wells with information on log well
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2.2.3 Performance of time domain electromagnetics soundings (TEM)

Wit the aim of understanding the lateral and vertical distribution of the materials in the
subsoil, 16 TEM were carried on. Its distribution was established based on a detailed
analysis of the locations where the engineering works will be performed, on the results of
the information created by GeoVisa, and on the results of the geologic recognition. This
location was proposed and accepted by ODEBRECHT supervision.

It is important to mention that 1J of the TEM were located inside the perimeter of the
BIP or in its immediate vicinity, and two additional in wells with log wells. This was done in
order calibrate the resistivity values from the TEM with close by areas that are water-
productive.

To select these two calibration sites, the following aspects were considered: closeness to
the BIP, the existence of information on the type of materials in the subsoil through
lithologic reports or log wells, and the knowledge on the amount of water that is extracted.
The selected wells for calibration were well 3 in the town of Mundo Nuevo and the well
Isidoro Gutierrez in the fown of Nanchital.

Figure 2.3 shows the location of the TEM, it also highlights that they are mainly
concentrated in the south section of the BIP; where, according to information provided by
ODEBRECHT, there will be fewer constructions associated to the plant. The TEM results
showed that subsoil was explored o an approximate depth of JOO m.
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Figuré__2.3 Location of performed TEM
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2.2.4 Water samples and physicochemical analysis

Based on the census of studies performed during the hydrogeologic field verification, J
wells were elected for ground water samples; the selection criteria included: the well being
in a similar geological media, the well water having variations in the electric conductivity
(EC), having owner's authorization to take samples, available information on some of the
well's construction characteristics, and ability to take the water samples before the
coloration.

The personnel of Laboratorios ABC performed the sample-taking tasks with the support
and supervision of Moro. The process consisted of filling different types of jars, and
preserving them in accordance to the specific parameters each sample would be
determining. During the activity, it was also measured the temperature, pH and the water
electric conductivity (EC).

Table 2.J shows the data obtained in the field for each one of the J selected wells. The
location of the samples is shown in figure 2.3.

Table 2.J Wells where ground water samples were taken

No. POZO NOMBRE DEL USUARIO COORDENADAS uso (,ELCS) (0-2) pH
Miguel No. J CEAPV; Nanchital System 371,900 1,996,600 Domestic J90 27.1 (7.6
Well 37-2a CEAPV; Nanchital System 373,179 1,997,760 Domestic 320 276 |73
Well Isidoro Gutierrez | CEAPV; Nanchital System 373,331 1,998,283 Domestic 300 27.J | 7.03
Well 37-1 CEAPV; Nanchital System 373,072 1,998,169 Domestic 1220 30.8 [7.78
Well Gravera 2 CEAPV; Nanchital System 371,691 1,998,997 Domestic 670 29.3 | 6.73

Notes: T= Temperature EC=Electric Conductivity
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3 REGIONAL AND LOCAL GEOLOGY

3.1 Regional geology

The studied region is rich in sediments from the Quaternary (close to the Coatzacoalcos
river bed) and in sedimentary sequences from the Tertiary. The latter are located on the
surface and subsoil of the BIP.

In order to establish the type and characteristics of the materials from the Tertiary,
different previous studies were analyzed. The studies described the sediments based on
their predominant granulometry; other kinds of reports grouped the materials with names
of geological formations, dividing them based on their age.

As a result of the analysis, it was concluded that the subsoil of the Coastal Plain of the
Golf of Mexico, where is located the area of study, contains big thicknesses composed by
fine granular materials, like silts, clays and sands that are irregularly distributed in both,
vertical and horizontal ways.

As a point of reference, some of the most serious work around the area of study are the
descriptions done by Petroleos Mexicanos (PEMEX) using log wells and lithological cuts of
oil wells surrounding the are of study.

Emerging from the analysis, it was concluded that the sediments from the Tertiary that
make the subsoil in the Coastal Plain of the Gulf, are very similar and are also formed by
rotations of quartz sands, silts and clays; as well as mixtures of these granulometries. It is
for this reason that, sometimes, it has been hard for researchers to establish limits
between the geologic formations, and have made the division based on light changes in the
type of sediments; but above all, based on the different types of fossils they contain. This
has allowed them to create divisions using the material's relative age, more than using clear
changes on the granulometry.

In order to identify the geologic formations present in the area, a comparison between the
kind of sediments that compose the Tertiary formations, with the field observations of
Moro and the results showed in the perforations made by GeoVisa. Below are compared the
Tertiary formations.

It is important to note that, more than identifying the name of the geologic formation, is
to understand the sediments granulometry and its reaction to water passage.
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e Cedral formation

It is formed by continental deposits or salt waters made by sands of fine to thick grain of
quartz, of light gray color, with a few pyrite fragments and iron oxide. Between the sands
there are clayey materials and its approximate thickness is JOO metros.

e Agueguexquite formation

The upper section is made by light gray sand of thick to thin grain with few fine grain
sands; it also has some interleaves of fine rounded gravel and thin layers of gray to green-
gray shale. Shales are predominant towards its base.

e Paraje Solo formation

It is constituted by a series of light gray sand layers of fine to very heavy grain with thin
interleaves of carbonaceous shale and vegetation remains. Quartz grains are predominant
and, in lesser amount, there are pyrite, iron oxides, lignite and fragments of shells. The
thickness of this formation is JOO meters.

The separation from this formation with the Filisola one, which is located immediately
underneath, has been impossible to establish; only being determined in some cases by
means of the log wells. At the depth where a change is registered, it is considered as the
beginning of the Filisiola formation's body of sands.

e Filisola formation
It is constituted by light gray sand with interleaves of well-cemented calcareous
sandstone and soft green-gray shales slightly sandy. The thickness of this formation hard
to know, it is estimated to be as thick as 800 meters.

e Concepcion Superior formation

It is similar to Filisola; it has light gray sands that go from fine to thick grain, with thin
layers of green shales in its upper section. I'ts lower section is formed by gravel stratum.
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e Concepcion Inferior formation

Formed by light gray sand, and thin to thick grain that alternate with gray-green shale and
sandy.

Based on the previous descriptions, it is ascertained, on one hand, the likeness that each
of the sediments forming the tertiary geologic formations has with each other, making it
difficult to differentiate them with precision, and that only through its fossils is possible
to identify its age and determine the formation. However, due to the presence of organic
materials (lignite), fragments of shells and iron oxide, it is concluded that the Paraje Solo
Formation is the one that could be cropping up in the area.

Regionally, on top of the units previously described, sediments from the Quaternary crop
up in the sections close to the Coatzacoalcos River. These are recent deposits made up by
sediments of alluvial, lacustrine and aeolian origin. The deposits are formed by gravel and
sands packed in a matrix of clays and/or silts; with the exception of aeolian deposits made
only by sands, with a morphology of very gentile hill sand plains; its approximate thickness
is of JO m.

3.2 Local geology and it relation to drilled mechanic soundings

Due to the objectives of the project, where it is important to know how easy it is for the
materials to form aquifers, the works of detail geology were centered on analyzing the
type of sediments forming the general area of study and the particular sector of interest
(BIP). Special emphasis was put on the sediments granulometry since permeability depends
directly from it, in such a way that sandy materials can form aquifers of variable
potentiality, and clay and silt sediments of low permeability cannot, but in the best of the
cases, can form aquitards (materials in which the water moves very slowly and are not able
to be exploited through wells).

It is for this reason that the study of the local geology is centered in the analysis of the
type of sediments distribution, in horizontal and vertical sense in the area of study and not
in the delimitation of geologic formations.

Based on this, and with the goal of having a detailed description of the sediments, several
field visits and descriptions were made in and out the BIP. This provided with information
on the physical characteristics of the materials from the different geographic zones as
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well as from the different heights over the sea level, which, in this case, represents
sediments of different ages.

This was complemented with descriptions of the drilled soundings done on the sector of
interest by GeoVisa, where it is described in great detail the first 2J meters and
sometimes, as far as J7 meters.

Another material used to complement the characteristics of the subsoil sediments was the
information from the variable flow pumping tests and electric logs of the wells 3 located in
the town of Mundo Nuevo, and those from the well Isidro Gutierrez near to the town of
Nanchital. In this case, it was not possible to identify the types of materials making the
sediment but its capacity for ground water contribution was learned; and with it,
indirectly, the type of sediment.

As a result of this integration, three lithological units were established. They are
described now from the most recent to the oldest. (The symbols written after the name
represent their keys on the maps)

e Sands of quartz (ar)

This unit is present all over the area; the most powerful horizons are located towards the
northeast, outside BIP. It has a reddish coloration on the surface and yellow-gray when it
is not altered. Its structure is massive and its thicknesses varies between 12 and 20 m. Its
granulometry goes from medium to fine sands; its compaction degree fluxes from low fo
very low (picture 3.1).

Its color shows that the sediments contain iron, which gets oxidize and gives the yellow-
reddish coloration.

The outcroppings of this unit inside the sector of interest are seldom seen; in this case are
of a yellowy-brown to white color, with local zones where hematite nodules are present,
which produce yellow iron oxide stains. They usually have very uniform sizes (See picture
3.2).

These sands have a high concentration of quarts crystals with a sub-rounded shape. Their
granulometry goes from fine to very fine and locally the have a medium granulometry.
Between the sands it is often seen in proportions smaller to 10% clay-silt sediments that
reduce their porosity.
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Picture 3.1 Lithologic unit made by red sands

(Verification point 2J)

Picture 3.2 Lithologic unit made by fine grain sands

(Verification point 11)

Within this unit there are zones in the area where the sands have thick granulometry with
interleaves of less than J.0 cm gravel of sub-rounded shape. I'ts weathering is moderated
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and sometimes high, even though it is still impossible to distinguish its original structure.
It compaction varies from moderate to low and it isn't cemented. These types of sands
were found in the verification points 10 and 11, fowards the south limit of the sector.

This unit has medium permeability with good possibilities to form aquifers; however, due to
its fine granulometry, it can cause problems of sand introduction toward the interior of
the well, and due to its high quartz content, its capacity to wear away the pumping
equipment is very high.

e Sands, clays and silts [(ar-Im) and (ar-arc)]

This unit is the one with the highest extension in the area of study; it is made by a
sequence of clays, silts and sands, which contain many layers and hematite nodules (iron
oxide).

The sands are made of quartz and have a dark green to yellow coloration with fine
granulometry. Its grain size is quite uniform, they are contained in a clay-silt matrix and
the relation between the grains and the matrix is 60 and JO%; where the fine grain sands
predominate. Their compaction degree is low and their weathering, moderated. The
thickness of the stratum goes from 0.70 to 1 m; occasionally having a structure in
laminates and other times a cross stratification.

In some places the sands are interweaved with layers of silts and clays that vary from
green-gray color to brown and orange. These materials are arranged in 0.30 to 1 m
thickness layers and their compaction degree is very low; its weathering goes from
moderate to high.

In isolated places, there are gravel layers contained in a sand-silt matrix. The biggest
fragments have angular, tabular and rounded shapes. Their compaction degree is high and
their weathering is moderate. The thickness of these packages is around 0.60 m.

A relevant characteristic of this unit is the presence of layers, laminates and hematite
concretions (iron oxides) that can be highly abundant, as seen in Picture 3.3.

In the areaq, this unit has a color that goes from red to green and sands contained in a clay-
silt matrix form it. The sand grains are mainly made by quartz; its granulometry is of fine
sands with sub-angular to sub-rounded shapes (Picture 3.J). The unit compaction goes from
moderate to low.
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Picture 3.3 Sands, silts and clays interleaves containing great amounts of hematite

organized in laminates and nodules. Picture taken at verification point 17

Picture 3.J Aspect of the unit insid BIP

= i
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The unit has a very variable permeability, being medium to low in the horizons of gravel and
sands contained in silts and clays: and going from low to very low in areas where silts and
clays are predominant.

e Clays and silts with few sands [(arc), (arc-ar) and (arc-Im)]

This is the oldest sequence in the area of study and it is located towards the east of the
zone. A layering of silts and clays of, either green-gray, reddish or light green color form
it, its structure is massive and sometimes formed by very thin laminates and its compaction
degree is low and with a moderate weathering (Pictures 3.7 y 3.6).

It is located within BIP, towards the central section, close to the verification points J, 7,
13 y 16. This unit doesn't have 100% clays or silts content because it was always found
mixed with sands, but in less than 20%. It has a very low permeability.

Picture 3.J Unit made by clays and silts. Picture taken at verification point 21
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Picture 3.6 Outcropping of clay-silt material. Picture taken at verification point J

On the other hand, in order to know its capacity for water contribution and the
approximate granulometry of its materials, the log wells for two of the registered wells
was analyzed on a deeper level. The location of these wells can be observed in figure 3.1,
where its location at 2.6 and 1.6 Km from the center of the Etilene XXI project is marked.
Table 3.1 highlights a few of its characteristics.

Table 3.1 Wells with information used for the knowledge of the subsoil geology

Distance to | Present exploitation Coordinates UTM Dynamic level
) Total well depth
Well's name the area flow (m) X y depth
(Km) (Ips) (m)
Well P-3 2.6 25 116 353,093 2,000,070 46.36
Well Isidoro 16 16 118 353,531 1,098,283 39.43
Gutierrez

The result of the log wells analysis showed that there is a frequent variation of the
resistivity values, which can be correlated with a rotation between the layers with
predominance of sands, silts and clays. The changes in the resistivity of the log wells varies
from a meter to 20 m; this shows that the subsoil in the area is highly heterogeneous and
allows to conclude that what was observed in the outcroppings continues in the deep.

The present drawing or document is property of BRASKEM-IDESA, SAPI and shall not, under any circumstances, be totally o partially, directly or indirectly, transferred,
reproduced, copied, disclosed or used, without its prior written consent, for any purpose and in any way other than that for which it is specifically furnished or outside the extent
of the agreed upon right of use.




COMPANY:

Braskem IDESA ETILENE XXI PROJECT JDATE:

PREPARED BY: M1 ESTUDIO GEOHIDROLOGICO fEV-O
o higenicnin, sc REPORT No. 1 :

COORDINATION:

DOCUMENT No.:
ODEBRECHT EXXI-090-00-00-GE-GHR-0 250167

IS oSS
T B ANGuStrigh i S0
b= S0 AN 7ol 7 1=
l;) ",} ._(‘_ ]‘: :J .
\ie 1
).‘:f‘:'f . ‘:k .\.\\ \’ s
ANCHITAL DE [AZARQ v S ke
f\R[[)(EN SMD;I—VI,?FO 2600m || L 1S
Lﬁ-—____ PA X p( s : I‘l y
ARSSAENS ARl -
Y ~ / ! <%
{,’J ||| \\ \\ ‘/ / /IL {,-:‘j:: ' —/j).
i \\};\ [ e R ‘_{5
/. 5y WELLISIDORO Mx
, GUTIERREZ Y
o T 3

Figure 3.1 Location and distance between the wells with log well information in relation to
the center of the Etilene XXTI Project area

These frequent vertical changes in the granulometry of the materials and the thickness
variations cause the layers to be coined and to have a fluctuant geologic and hydrogeologic
behavior; reason why it is concluded that in short distances, the aquifer horizons must be
thinner and become discontinuous.

The afore mentioned was confirmed when comparing the log wells from Well 3 in the town
of Mundo Nuevo and the Well Isidoro Gutierrez, close to the town of Nanchital. Between
these wells there is an approximate separation of 2.3 Km; even when this distance is not
that big, the log wells show that the aquifer layers formed by sands are not continuous,
and have no order in the succession of sands, clays and silts; it shows, therefore, that the
heterogeneity is present both, vertically and horizontally.

On the other hand, using the results of the mechanical sounds drilled by GeoVisa it is
proved that when the analysis is done in more detailed, the first J7 m of depth and in more
reduced extensions (only in the scale of the BIP), the heterogeneity is repeated.

In the geological sections 1 to 7 of the maps EXXI-090-00-00-GE-GHD-0001-0 a EXXI-
090-00-00-GE-GHD-0003-0, the GeoVisa sections were reinfterpreted with only the
predominant granulometfry intervening in each sounding. It's clear that there is no
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continuity in the materials due to the alternation between the layers of sands, clays and
silts in an irregular manner, generating a great amount of usually thin layers with a
different arranging in each sounding.

In summary, the geologic model of the area of study is that of a sequence of sand, silt and
clay layers; as well as mixtures of them, which in vertical sense have thicknesses that go
from a few meters to 20 or more; and in horizontal sense they lose continuity in short

distances.
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4 GEOPHYSICS

4.1 General information

In order to get a better understanding of the type of sediments and its distribution across
the subsoil, 16 TEM were done. Based on the electric resistivity values obtained, six geo-
electric sections were built, showing different geo-resistive zones that later were
associated to a lithological sequence, as well as to the presence or absence of water.

4.2 Distribution of the time domain electromagnetic soundings (TEM)

As mentioned in chapter 2.2.3, the placement of the research areas was defined once the
stages of gathering information and field verification and registration of water collection
works were completed. This allowed a better understanding of the location of the wells
with log wells and data about their extraction flow. The wells were 3 of Mundo Nuevo and
Isidoro Gutierrez of Nanchital. Map EXXI-090-00-00-GE-GHD-000J-0 shows the location
of the 16 TEM performed.

The reason behind performing a TEM in each of the wells was to calibrate the resistivities
obtained by the TEM with the hydrogeologic interpretation of the log wells, which was the
basis to identify the depth and distribution of the ground water productive horizons, as
well as those of very low permeability.

With the results, a comparison was made between both (TEM and los wells) in order to
define the hydrogeologic potentiality of these sites to later interpolate the results to

every other site where the rest of the TEM were done. (Table J.1 and figure J.1)

Table J.1 Coordinates UTM of the TEM

No. TEM EAST NORTH
(m) (m)
TEML 377,210 1,998,019
TEM2 377,801 1,998,017
TEM3 377,079 1,998,071
TEMJ 337,372 1,998,177
TEMJ 337,767 1,998,303
TEM6 333,770 1,997,833
TEM7 377,923 1,997,777
TEMS 377,282 1,997,879
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Table J.1 Coordinates UTM of the TEM

TEM No. EAST NORTH
(m) (m)
TEM9 377,637 1,997,867
TEMI10 377,969 1,998,977
TEM11 337,230 1,998,787
TEM12 377,708 1,998,687
TEM13 377,807 1,998,723
TEM1J 337,870 1,998,773
TEM1J 373,107 2,000,070
TEM16 3J3,J0J 1,998,229

- -}:},‘.
L)

Figure J.1 TEM location (in magenta), GeoVisa close by soundings (yellow) and calibration
wells (blue)

In order to reach JOO m depth, the TEM were equipped with 100 m per side bobbins.
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4.3 Field works

The TEM technique consists in using a bobbin made by a square, with a 100 x 100 m# 16
cable (bobbin area 10,000 m?), in a "Single Loop" arrangement with a J ohms resistance on
the circuit. This arrangement reached an electric current intensity of J amperes.

Figure. J.2 Single Loop arrangement

4.4 Cabinet processing and interpretation

The processing of the field data was initiated through the statistical analysis of all the
logs obtained for each TEM performed; in this way it is defined a curve of voltage decay,
which is transformed in curves of apparent resistivity.

Afterwards, this apparent resistivity curve was processed, obtaining for each site a one-
dimensional model on a first stage. This was accomplished using modeling by plain layers
following the classic method of trial and error; in which a certain amount of layers is
proposed depending of the inflections of the curves and the times in which said inflections
occur.

A second stage in the apparent resistivity curve process was to apply an algorithm by
means of an Occam regression, with which it is possible to achieve a multi-layered model
(19 layers) to integrate sections and simulate a bi-dimensional behavior in the section.
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4.5 Geologic-geophysics interpretation

With the aim of knowing the lateral and vertical variation of the resistivities obtained on
the field, six geo-electric sections were built (Map EXXI-090-00-00-GE-GHD-000J-0),
as well as 11 cuts of resistivity at different depths (Map EXXI-090-00-00-GE-GHD-
0006-0). With this material, it was analyzed the distribution of the resistivity in the
subsoil, to later, in chapter 7, correlate with the geologic and a hydrogeologic analysis.

Section 1 of the map EXXI-090-00-00-GE-GHD-0006-0 was integrated with the TEM
results, as was the log well of the well Isidoro Gutierrez and section 6 of the log well of
well 3 of Mundo Nuevo. All of these were used in order to calibrate the resistances
obtained by the remaining TEM.

The results showed that vertically there is an increase in the resistivity reaching values of
J3J ohm-m at JOO m depth. TEM reaching resistivities higher than 100 ohm-m are: 1, J, 7,
8,10, 11, 13 and 1J, some of them showing increments from the surface or at 10 m (TEM 7,
8,13, 1J and 16) and the others under 1JO or 2J0 m On the 3, 2, J, 9, 6, and 12 soundings,
resistivities from the surface until JOO m are lower than 100 ohm-m; however, resistivity
also increases with depth (Map EXXI-090-00-00-GE-GHD-000J-0).

In these sections it is observed that laterally, the resistivities behave very
heterogeneously, since there are TEM with similar resistivity values from the terrain level
to the sounding depth; while others TEM in the same area have resistivity values that
drastically change in a lateral form from one sounding to the next. This variation is
observed in section 1, where the biggest lateral difference between soundings exists. (Map
EXXI-090-00-00-GE-GHD-0006-0)

With the current TEM distribution (it was not covered the entire BIP), it is clear that on
the east, there are high resistivity values over 90 ohm-m; in the south, between the
surface and 100 m depth, values go from 60 to more than 90 ohm-m, from100 to 2J0O m of
depth, values go from 1J to 60 ohm-m, and from 2J0 to JOO m of depth, they go back to
resistivity magnitudes greater than 100 ohm-m.

The remaining area of the BIP (center-west area), was explored with TEM with
resistivities from the surface to JOO m depth that vary from J to 30 ohm-m.

The variability in the resistivity values between the TEM, represent changes in the type of
sediments; something that was corroborated with the analysis of the mechanical soundings
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done by GeoVisa, where during the first J7 m depth, shows continuous changes between
soundings on the concentrations and position of the layers formed by sand, silt and clay.

In order to perform the correlation at deeper layers, a comparison between the resistivity
values gathered in the TEM with results from the log wells of wells 3 of Mundo Nuevo and
well Isidoro Gutierrez of Nanchital, (see Wells' Information Annex) was done. The results
show that there are vertical changes in the type of materials forming each subsoil site, and
that these changes are not similar from one place to the other. This, on itself, confirms
the vertical and lateral heterogeneity of those materials forming the subsoil of the area of
study.

Below is the description of the correlation between each site:
e Well 3 of Mundo Nuevo

In this place TEM 1J was carried out (Figure J.3). The curves of the log well show that the
most productive areas of the well are located above 89 m, where the resistivity curves are
wider and resistivity values are the highest. The fact that the curves fluctuate constantly
show that there is not only one material, but that the granulometry or the type of
materials change frequently and it also correlates with the interleaving of silts, clays and
sands. Based on the resistivity values and the shape of the curves, it can be concluded that
the sands are predominant. This section of the electric log, as seen in figure J.3, is
represented in TEM 1J with resistivities that go from J8 to 78 ohm-m.

In the log well section that goes from 8J to 108 m, the resistivity gradually decreases;
given this change and due to the shape of the curves, it is considered that there is an
increase of silts and clays above the sand horizons. This section of log well is associated to
TEM 17 resistivities between 32 and J2 ohm-m (Figure J.3).

In the final section of the log well that goes from 108 to 116 m, the electric resistivity
decreases even more; this situation and given the shape of the curve, leads to the
conclusion that in this section clays and silts are predominant. TEM 1J shows that this
section is characterized by having resistivities under 32 ohm-m.
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Figure. J.3 Correlation between the resistivity values gathered by the electric log of well
P-3 and TEM 1J

o Well Isidoro Gutierrez

In this place TEM 16 was carried out (Figure J.J). In this case, there was a clear
difference in the proportion of sands, clays and silts. Based on the electric log, the well
has 6 productive horizons distributed all over its depth, where sands must predominate
over any other material. These horizons thickness goes from 3 to 10 m, and its resistivities
are high.

In these intervals it is observed that the resistivity varies constantly, which in the case of
well 3 shows there are interleaves with horizons where locally, clays and silts increase. The
reported resistivities on TEM 16 for 6 horizons go from 28 to JJ ohm-m.

The less productive areas in the log well are also distributed throughout the well; its
resistivities are lower and its thicknesses are between 3 and 1J m. In these horizons there
is an increase of clays and silts, and a decrease of sands. The TEM 16 resistivity reported
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for these layers (that are non-productive or low productive) has values between 22 and J1
ohm-m.
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Figure. J.J Correlation between the resistivity values gathered in log well of the well
Isidoro Gutierrez and TEM 16

In conclusion, the variations in the TEM resistivities in both, the surface and the deep, is
representing changes in the type of materials; on the other hand, the lowest resistivity
values, under JO ohm-m, represent areas where clays and silts are predominant over sands;
at lower resistivity, less amount of sands, and higher percentage of clays and silts. Finally,
it is important to mention that well 3 has a flow of 2J Ips while well Isidoro Gutierrez has a
flow of 16 Ips. The lowest flow comes from the site with the lowest resistivity values.

Another variable that intervenes in the resistivity values is the quality of the ground
water; therefore, a material that contains water with high saline content, has lower
resistivity values compared to values the material would have with water with a lower saline
concentration; the influence of this variable will be commented in the integration chapter
(chapter 7).
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The correlation performed between the resistivity values obtained from the TEM, and the
results from the GeoVisa soundings as well as the log wells, allowed a good interpretation
of the type of materials and their hydrogeologic characteristics, as well as to establish
that towards the east of the BIP, there is an increase of sand sediments with reduced
mixtures of silts and clays.

On the south section, where there will be a lower concentration of engineering works,
between the surface and 100 m depth, it is interpreted that there is an infterleave of
materials made by sand, silt and clay in which the former predominate. Later, between 100
and 2J0 m, the contents of clays and silts are higher; and, finally, from 2J0 to JOO m sands
become predominant again over all the other granulometries.

Finally, on the western-center section of the BIP, silts and clays predominate over the
sand horizons; all of this, as it will be explained later on, has a direct relation to the
potential of the aquifer of the area.
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5 CHEMICAL ANALYSIS OF THE GROUND WATER

5.1 Selection of wells for sampling

In order to understand the quality of the ground water in the area of study and make a
more accurate estimate of the future quality of water, water samples were taken from the

deep wells. These were selected based on the following criteria:

e Location of the well in a geologic and hydrogeologic environment similar to that of

the BIP.

e Water samples representative of the ground water quality of the area.
* Previous knowledge of at least some of the building characteristics of the wells.

e Locations have to be as close as possible from the BIP.

e Permission from the owners or supervisors to take of samples.
e The well having some spot for direct sampling in its discharge tube, before

treatment with chlorine.

During the field verification works, and particularly during the census, the team identified
the wells that met the above criteria. Table J.1 shows the data obtained from the wells

where the samples were taken.

Table J.1 Wells where ground water samples were taken

WELL'S IDENTIFICATION USER NAME COORDINATES | TYPE OF USE
San Miguel No. J Comisién Estatal de Agua Potable de Veracruz. Nanchital System | 371,900 | 1,996,600 Domestic
3J-2a Comisién Estatal de Agua Potable de Veracruz. Nanchital System | 373,179 | 1,997,760 Domestic
Isidoro Gutierrez Comisién Estatal de Agua Potable de Veracruz. Nanchital System | 373,731 1,998,283 Domestic
37-1 Comisién Estatal de Agua Potable de Veracruz. Nanchital System | 373,072 | 1,998,169 Domestic
Gravera 2 Comisién Estatal de Agua Potable de Veracruz. Nanchital System | 371,691 | 1,998,997 Domestic

In all five selected wells, the following information was gathered:

e Inthe field: pH, electric conductivity (EC) and temperature.

e Physical-chemical determinations: calcium, sodium, magnesium, potassium, iron,
manganese, chloride, sulfates, bicarbonates, carbonates, nitrates, total hardness

(DT), total solids dissolved (STD), alkalinity.

e Bacteriologic and organic material determinations: faecal coliforms, total coliforms

and oxygen biochemical demand.

of the agreed upon right of use.
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Laboratorios ABC personnel, with the support and supervision from Moro, performed the
sample taking. The process consisted on filling containers based on the different sample
types (picture J.1), preserving the water samples based on the type of parameters to be
analyzed.

5.2

Picture J.1 Sample containers before being marked

Technique for sampling the ground water

Before taking the samples on the field, the material was prepared and the equipment was
measured and calibrated to measure the following parameters: hydrogen potential (pH),
temperature (T), electric conductivity (EC).

During the sampling phase, special attention was given to the following:

The location selected for taking the samples was on the closer water take to the
well's discharge, before treatment with chlorine. When a well was not operational,

the water was left running for at least J minutes before taking the sample.

Hands were never introduced on a directly and the use of sterilized rubber gloves
was mandatory. (Picture J.2)
Before sending the samples to the lab, they were preserved or conserved in order
to inhibit or delay any biological or chemical changes.
To take the samples for bacteriologic analysis, first the area marked for the sample
taking was cleaned with alcohol and during the procedure, a burner was used in
order fo eliminate all potential floating bacteria. (Picture J.2)
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Picture J.2 Sampling

Once the samples were taken, they were preserved using nitric acid in order to reach pH 2.
(Picture J.3) On each case and in each location, the containers were marked to have better

control of the results.

Picture J.3 Ph measurement once the nitric acid had been added

During the field works, pH, temperature and EC were measured "in situ”, writing down this
information on the field work sheet. (Picture J.J)
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Picture J.J Field measurement of hydrogen potential (pH), EC and temperature

During and at the end of the field work, the technician from Laboratorios ABC completed
the documentation of each of the samples (included on the Chemical Analysis Annex),
where the parameters measured on the field were included, as well as those to be tested
at the lab. Moro's personnel reviewed each of the documentation forms. (Picture J.J)

Picture J.J Documentation form with the total of samples taken
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5.3 Results

The reports from Laboratorios ABC containing the results from the chemical analysis are
included on the Chemical Analysis Annex. Table J.2 contains the summary and comments
for the results.

The samples were compared fto the Official Mexican Norm NOM-127-SSA-199J7, which
establishes the minimum requirements to be deemed acceptable for human consumption,
and whose limits are included on the third column of table J.2. It is important to note that
the water that will be extracted from the BIP will be used for cooling purposes, as well as
during the construction stage of the works. In order to meet the requirements for cooling,
the water must contain a low degree of dissolved salts.

The results show that the ground water has a high variability in the concentration of the
analyzed parameters. Below are the ranges of variability

e The total dissolved solids are between 210 and 738 mg/|
e The total hardness goes from 10J to 320 mg/|

e Calcium concentration is between 32 and 11J mg/|

* Magnesium is between 10 and 3J mg/|

e Sodium between 19 and 1JJ mg/|

e Irongoes from 0.2 to 2.J mg/I

* Chlorides go from 16 to 268 mg/I

e Sulfates go from under the detection level, to 28 mg/|

e Bicarbonates are between 100 and 170 mg/|

The results show that given the conditions of some of the parameters, there is the
potential risk that the industrial cooling processes may face problems of incrustations.
Also, the results show that parameters in some of the samples were over limits for human
consumption established by the norm NOM-127-SSA1-199J. Among the parameters that
exceeded the limits are: iron, manganese and chlorides.

Therefore, the water may require treatment before being employed for either human
consumption or cooling processes
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Table J.2 Summary of the chemical analysis results carried on the water of J wells in the
area of study

Identification hbmﬁggrggi?xl;gi (;ﬁlt?;:‘;z Km 34-2a Sar'n\lgll.lguel Km 34-1 Gravera 2
Sampling date 07/04/2011 | 07/04/2011 | 07/04/2011 | 07/04/2011 | 07/04/2011
Hour of sampling 09:55 10:22 10:54 12:54 13:17

Parameter (Units) Result Result Result Result Result

PHYSICO-CHEMICAL:
In field:
pH in field U pH 6.5a8.5 7.03 7.44 7.65 7.58 6.73
FIELD ELECTRIC CONDUCTIVITY uS/cm 300 300 590 1220 670
FIELD TEMPERATURE °C 27.5 27.6 27.1 30.8 29.3
Laboratory determinations:
CALCIUM mg/I 32.63 29.81 38.28 115.4 41.98
SODIUM mg/I 200 18.99 23.14 449 155.6 46.4
POTASIUM mg/I 1.91 1.555 4.589 3.138 2.704
MAGNESIUM mg/| 9.99 11.97 23.11 35.24 27.49
IRON mg/I 0.30 2.384 0.61 0.1983 0.1568 1.356
MANGANESE mg/I 0.15 0.3594 0.1405 0.14 0.0306 0.2931
CHLORIDES mg/I 250 16 19 78.5 267.9 124.5
SULFATES mg/I 400 11.33 18.63 27.75 ND 28.23
BICARBONATOS mg/l CaCO3 116 126 151 170 96
CARBONATES mg/l CaCO3 ND ND ND ND ND
NITRATES (NITROGEN OF) mg/l 10 0.0118 0.0389 0.0207 0.013 0.7597
TOTAL HARDNESS mg/l CaCO3 500 112 104 172 320 184
TOTAL DISSOLVED SOLIDS mg/I 1000 210 238 350 738 442
TOTAL ALKALINITY mg/l CaCO3 116 126 151 170 96
BACTERIOLOGIC:
Laboratory determinations:
FAECAL COLIFORMS (NMP) NMP/100 mi Absent ND ND ND ND ND
TOTAL COLIFORMS (NMP) NMP/100 ml Absent ND ND ND ND ND
DBO TOTAL mg/I 3 3 5 11 11
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6 HIDROGEOLOGY

6.1 Census of Wells

As part of the hydrogeologic analysis, a review of the available information was done;
particularly the information related to the location of wells in the surroundings of the
Etilene XXI project property (BIP). Complementary, field visits were performed fo have a
registry of the wells, its physical characteristics, geographic location using GPS (satellite
positioner), pumping equipment (if any) and, when possible, the measurement of the
following parameter: deepness of static level (NE) or dynamic (ND), hydrogen potential
(pH), temperature (T) and electric conductivity (EC).

The purpose of the census was also to prove the existence of ground water in the area, as
well as to determine the location of the wells in regards to the BIP, and therefore, meet
the requirements imposed by CONAGUA (i.e. any new drilled wells must be located at least
JOO m away from the existent wells)

In this way, visits to the wells surrounding the BIP were performed. With this information
as well as with the compiled data, map EXXI-090-00-00-GE-GHD-0007-0 (figure 6.1)
and table 6.1 were completed.

The map and the figure show that the majority of the wells are concentrated towards the
west section of the area, between the towns of Nanchital and Mundo Nuevo. Being the
closest to the property the wells Isidoro Gutierrez (active) and Pollo de Oro (inactive).

The deepness of the recorded wells goes from 80 to 1JO m; with a predominance of the
ones with around 120 m. These wells extract between 10 and 32 liters per second (lps),
predominating the ones of 16 Ips.

All these wells are taking advantage of an aquifer system of semi-confined type that has
its piezometric level between 3 and 13 meters above sea level (masl).

In order to know the elevation above sea level of the piezometric levels (hydraulic head),
the information obtained from INEGI was used to establish the elevation of the ground in
the places where the wells are located. To this value, the depth of the piezometric level
was subtracted, resulting the previously mentioned hydraulic head.
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Figure 6.1 Location of wells near the BIP The recorded wells are mar'ked w1‘rh green nd

marked with red are the wells reported by CONAGUA but were inaccessible. Some are out
of use
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Table 6.1 Relation of recorded wells and its piezometric level
DEPTH
SUPPORT ELEVATION
PTO| Q COORDINATES | ELEV* W/BASEMENT
WELL No. USER NAME SURFACE masl
(m) | (ps) (masi) | SIS (m) (masl)
X Y NE ND | NE | ND
Well 4 Mundo Nuevo 110 | Inactive | 352,924 | 2,000,288 | 10 0.50 4.08 6.42
Well 3 Mundo Nuevo 116 | 25 |353,093|2,000,070| 10 0.60 46.36 -35.76
Well 2 Mundo Nuevo 15 | 353,638 | 2,000,541 | 10 0.20 2234 -12.14
Well San Miguel 4 Sg"rgfrﬁz'\‘a”"h“a' system | 450 | 16 |351,900 | 1,996,600 30 0.18 32.7 -2.52
Well 34-2a Syrgfrﬁz'\‘a”‘:h“a' system | 400 | 20 |353,179|1,997,760| 15 0.56 39.56 -24.00
Well 34-2b CMAPS Nanchital system | 4 q 20 |353,179 1,997,760 | 15 0.36
Veracruz
Well Isidoro CMAPS Nanchital system
Botiéres Voraor 120 | 16 |353,531|1,998,283| 20 0.50 39.43 -18.93
Well Pollo de Oro Sgﬂrgfrﬁ’z'\‘a”c“'ta' SYStem | 450 |Inactive | 354,649 | 1,997,411 | 15 0.10 2.69 12.41
CMAPS Nanchital system
Well Km 34-1 Voracros 150 | 15 |353,072|1,998,169| 10 0.12
Well Km 34-2 SMAPS Nanchital system | 4o, | |hactive | 353,127 | 1,998,226 | 13
eracruz
Well Ca 34-1 Ezﬂ%;am” andproduction | 4,46 | 3> | 353285|1,998,245| 18 0.70 14.36 4.34
Well Noria-1 SMAPS Nanchital system | g5 | 45 | 352469 1,998,307 | 15 0.30 30.61 -15.31
eracruz
Well Gravera 2 SMAPS Nanchital system | g 10 | 351,691 1,098,995 | 10 0.09 5.26 4.83
eracruz
Well San Miguel 1 S(';"rg\gﬁ’z'\‘amh'ta' system | 459 5 |351,827 1,998,214 | 20 0.00 16.14 3.86
Well EI Chapo SMAPS Nanchital system | g 4 |356450]|1,995921 | 23 0.20 49.3 -26.10
eracruz

Notes: * The elevation information was taken from INEGI's topographical map, scale 1: 30,000 with level curves every 10 m.
NE = Static level. ND = Dynamic level. masl= meters above sea level. ELEV= Elevation

6.2

Hydrogeologic units

In order to analyze the hydrogeologic behavior of the subsoil of the BIP as well as in the
areas of the registered wells, the following information was integrated:

EXXI-090-00-00-GE-6HD-0001-0 a EXXI-090-00-00-GE-6HD-0003-0.

Log wells of the wells 3 and Isidoro Gutierrez.
A result from the geophysics works (resistivities obtained from TEM).
Geologic observations during the field visits.
Results of the wells’ census.

Materials type of the mechanical sounds made by GeoVisa, on the map section

Integrating all these variables, it can be concluded that the lithological units forming the
subsoil can be divided into three hydrogeological units:
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6.2.1 Aquifers

This unit is made by sands horizons or by sediments where sands are predominant over
silts and clays; its permeability varies from medium to high, which heightens its
potentiality o make medium potentiality aquifers. On the surface of the terrain it works
like a recharge zone.

6.2.2 Poor to very poor aquifers

This unit groups the sediments of variable granulometry where there are sands, clays and
silts. Its permeability fluctuates based on the proportion of the aforementioned materials;
it will be low when silts and clays are predominant, and medium to low when the sands are
contained in a silt and clay matrix. In the area of study there are aquifers with poor to
very poor hydrogeologic potentiality.

6.2.3 Aquitards

Materials of very fine granulometry make this unit (silts and clays), having a low to very low
permeability, and working, hydrogeologically, as sediments where the water moves
extremely slowly (aquitards).

Finally, maps EXXI-090-00-00-GE-GHD-0008-0 a EXXI-090-00-00-GE-GHD-00010-0
show the way in which the hydrological units are geometrically arranged for the first JO m
of the property’'s depth. The information that GeoVisa gave to ODEBRECHT was
incorporated into these sections, along with the last piezometric levels measured during
the drillings.

The integrated analysis shows that based on the type of materials there is not a clear
relationship between the piezometric level's elevation, and the permeability; therefore, it
is concluded that the reported level must be influenced by the water used during the
drilling process.

Due the fopographical position of the materials and their hydrologic behavior, it is
considered that the section explored by GeoVisa in the BIP's subsoil, is located above the
aquifer system from where the registered wells extract water; these wells are listed on
table 6.1. It is also considered that the ground water contained on these first JO m of
depth, is water from perched aquifer or water that due to the low permeability of the
materials, got frapped in the mechanical soundings.
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On the other hand, it's important fo mention two aspects of the sediments behavior from
the hydrogeologic point of view. The first one is related to the presence of fine to very
fine sands that represent a problem since, even though they are permeable, they are made
of quartz and tend to get to the interior of the wells, producing obstruction and damage to
the pumping equipment by abrasion.

The second aspect is related to the overflowing presence of hematite in the sediments,
which causes ground water with high concentrations of iron; which in furn, leads to
requiring freatments before the water is consumed.

6.3  Conceptual model of hydrogeologic function

Based on the geologic, hydrogeologic and geophysical analysis, it was established that
within the subsoil of the area in study there are aquifer horizons that are separated one
from the other by layers of very low permeability.

At regional scale, sands, silts and clays can be found on the superficial layers, depending on
how erosion might have worked. This effect is repeated on the BIP, since GeoVisa's
information allows to conclude that around JO m depth, there are interleaves of the layers,
where sandy, clay or silt sediments predominate (maps EXXI-090-00-00-GE-GHD-0007-0
a EXXI-090-00-00-GE-GHD-00010-0); situation that leads fo interleaves of aquifer
horizons o varied potentiality with others of very low permeability that function as
aquitards.

As it can be seen on the previously mentioned maps, the overflowing materials (up to JO m)
are aquitards and it is only locally that aquifer layers are present. Their thickness is very
variable, they get thinner laterally, and they have low continuity.

Up to 120 m (depth that was reached by the log wells for wells 3 and Isidoro Gutierrez)
and also observed by GeoVisa's perforations, there is a frequent and continuous
interleaving of layers with different granulometry (clays, silts and sands); this shows that
the behavior is similar from the surface to the depth of the water extraction wells.

In regards to the behavior at depths of up o JOO m, penetration reached on the TEM
reached, the vertical and lateral variations continue; as shown on map EXXI-090-00-00-
GE-GHD-00012-0
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All together, the interleaving of materials with different hydrogeologic behavior, its
classified as “aguifer system' due to the insertion of permeable layers that work as
aquifers, with others of very low permeability that behave as aquitards. This assembly
functions hydraulically, as a semi-confined aquifer system, and the water within is
subjected to extra-atmospheric pressures.

As for the continuity of the layers, it is low for both, the layers forming aquifers as well as
those forming aquitards. On top of it, they are coined in short distances, which gives the
environment a high heterogeneity; consequently in short distances, there can be wells with
different water production. It is also for this reason that it is convenient to have the wells
located in areas where the biggest amount of aquifer horizons cut.

On the other hand, based on CONAGUA's study “Update of the Annual Average Ground
Water Availability from Aguifer (3012) Costera de Coatzacoalcos”, the ground water
movement is present from the sierras to the coast line, except to the east of the aquifer,
where the water moves east to west as a consequence of the impoverishment produced by
the wells close to Minatitlan, where extraction exceeds the capacity for static level
recovery and a depletion cone is generated.

In order to understand the movement of the ground water, the team set up a static level
configuration (map EXXI-090-00-00-GE-GHD-00011-0) based on the average static levels
obtained during the census stage as well as on the average level above sea level obtained
from the topographic INEGI maps with a scale of 1:J0,000, and elevation curves every 10
meters.

This configuration demonstrated that due to the number of wells located between the
western portion of the BIP and the town of Nanchital the water behaves semi-circularly,
from the town of Mundo Nuevo towards the east of Nanchital and from the west of the
BIP fowards the east of Nanchital to then continue fowards the southeast of the river.

The configuration has piezometric heads that vary from 12 meters above sea level in the
western portion of the BIP to below J meters above sea level in the area of Nanchital.

Based on the results from the census and from the chemical analysis, we got to the
conclusion that the wells that will be constructed in BIP will have water flows that can go
from 1J to 30 Ips, and a high probability of containing high concentrations of iron and
manganese.
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It is important to mention that it is highly likely that the wells may extract sands of
quartz, therefore, the pumping equipment will probably require replacement as well as a
very detail geological supervision at the time of drilling

The present drawing or document is property of BRASKEM-IDESA, SAPI and shall not, under any circumstances, be totally o partially, directly or indirectly, transferred,
reproduced, copied, disclosed or used, without its prior written consent, for any purpose and in any way other than that for which it is specifically furnished or outside the extent

of the agreed upol

n right of use.




COMPANY:
Braskem

IDESA

DATE:

ETILENE XXI PROJECT AT

PREPARED BY: ™M -i

s.C

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO

REPORT No. 1 REV-0

COORDINATION:

ODEBRECHT

DOCUMENT No.:

48 of 67

EXXI-090-00-00-GE-GHR-0

7. RESULTS INTEGRATION

The activities integrated in this chapter are the following: in the geophysics department,
the well's log wells revision and the TEM results; the geologic and hydrogeologic
verification; the well census and the previous information analysis, as well as the analysis of
that information gathered from GeoVisa's perforations. All of these brought forth the

following:

® On the subsoil of the area in study there is a semi-confined aquifer system made by
layers of medium to high permeability that form aquifers (sediments made of sands
or where sands abound), these alternate with other layers of low to very low
permeability that form poor to very poor aquifers (sediments were there are sands
mixed with a great amount of silts and clays), as well as with others that have very
low permeability and which form aquitards (sediments made by silts and clays with

almost no sands).

e The correlation of the electric log from well #3 of Mundo Nuevo (well of 116 m of
depth with an extraction flow of 2J Ips) to the resistivity values of TEM 1J show
that the most productive areas are associated to resistivities between J8 and 78
ohm-m, with a predominance of values of 60 to 70 ohm-m (figure 7.1).

Resistividad
{Ohan-m)

100

Normal —— Lateral

200
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of layers with sandy sediments
containing water. This is the most
productive area of the well

Figure 7.1 Delimitation of the zone that contributes the greater amount of water on well 3

e Based on the understanding of the area’s geology and its correlation to log well #3
(activity showed in figure 7.1), it was possible to establish that the resistivities of
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60 to 70 ohm-m are associated to interleaving of sands, silts and clays, where sands
are predominant. This is the section of the aquifer system that has a hydrogeologic
potentiality that varies from medium to high.

e The correlation of the resistivities associated to TEM 16 with the log well of well
Isidoro Gutierrez (well of 120 m of depth and extraction flow of 16 Ips),
demonstrated that, contrary to well 3, this one has many water productive zones of
lesser thickness and aquifer potentiality (lower resistivity), interleaved with others
that aren't water contributors. In this case, the resistivities of the aquifer zones
vary from 3J to JJ ohm-m; which correlates to a section of the aquifer system of
medium to low hydrogeologic potentiality.
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Figure 7.2 Delimitation of the zones that contribute water in well Isidoro Gutierrez

e Inthis case, the resistivities of 3J o JJ ohm-m n figure 7.2 are associated to poor
aquifers made by sands mixed with silts and clays, that compared to well 3, have a
higher amount of fines (silts and clays).

e Based on this information, a new analysis of the resistivity values of the property's
TEM was done; the result was the definition of integration units where all the
geological, geophysical, hydrogeological and chemical information of the water was
compiled and summarized. The information is included in map EXXI-090-00-00-GE-
GHD-00012-0 and described as follows:
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e Integration unit 1 (UI1): Silts and clays of low permeability that work as aquitards
conform it. When having sand horizons, they are very thin and scarce; the water
contained by this unit moves very slowly and may have high concentrations of iron,
manganese and chloride. It has resistivities lower to 20 ohm-m.

e Integration unit 2 (UI2): Made by insertions of clays, silts and sands, with
preponderance of the first two. Its permeability as a group is low and they
constitute a section of the aquifer system that has very poor aquifers of low
thickness that may contain water with high concentrations of iron, manganese and
chloride. Their resistivities go from 21 to JO ohm-m.

e TIntegration unit 3 (UI3): Sands rich in quartz with few silts and clays, with a
predominance of sands. Its permeability varies from medium fo high, which is
related to the amount of silts and clays in existence. It makes a section of the
system aquifer where there are aquifers of medium hydrogeologic potentiality, it
may contain water with high concentrations of iron and manganese and it has
resistivities of J1 to 100 ohm-m.

e TIntegration unit J (ULJ): It is associated to sands of quartz where the amount of
clay and silts is very low or inexistent. It has high permeability and makes aquifers
that may contain water with high concentrations of iron and manganese; it is also
likely that it can be impregnated of hydrocarbons. Its TEM resistivity goes from
100 ohm-m to more than JOO ohm-m.

On the descriptions of the previous units, when there is mention of interleaving of sands,
silts and clays, it is in reference to layers in which one of these granulometries
predominates; this means that in the same layer, the three sediments are present but one
of them is more abundant. They are rare, but it's possible to find layers where only one
type of granulometry can be found, like in the sands of quartz.

On the other hand, the definition of the units indicates that it "may” contain water with
high concentrations of iron and manganese given that in the area, a great amount of wells
report the existence of these elements, reason why many of the wells become not
operational.
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7.1  Definition of places for the drilling of a well for water supply

The final objective of this report is to establish the best places for the construction of a
well for water extraction that can satisfy the water supplying needs for the Etilene XXI
project.

The conditions that a place must meet, beside the geologic and hydrogeologic, are the
following:

e It must be inside the BIP.

e Preferably, they should be out of the construction area.

e Based on CONAGUA's requirements, it must be at least JOO m away from an active
well owned by another user.

Considering these conditions and the results of the integration units, the analysis was made
to establish the places where there is a higher probability of finding ground water.

In this way, we analyzed the sections included in map EXXI-090-00-00-GE-GHD-00012-0
(figure 7.3) in order to identify locations that can supply the project with water. Based on
the classification of the integrity units, the locations with the highest aquifer potential
are UI3 and ULJ, which are found in every one of the TEM in the BIP; hence the analysis
centered on locating the TEM with the better topographic position and higher thickness.

It is important to mention that UI3 should have a better hydrogeologic potentiality when
its resistivities are higher (based on the established range). Regarding ULJ, there was no
way to calibrate the resistivity values over 2J0 ohm-m, thus there is some uncertainty
around the physical characteristics these materials may have (it is estimated that they
might have impregnations of gases or hydrocarbons). It is for these reasons that the
places where UI3 has values of JO to 9J ohm-m and ULJ has lower resistivities than 200
ohm-m, were prioritized.

Another important consideration in the selection was the fact that the future well should
not be too deep (under 2J0 m) since this would make the construction works more
expensive and the drilling period longer.

The present drawing or document is property of BRASKEM-IDESA, SAPI and shall not, under any circumstances, be totally o partially, directly or indirectly, transferred,
reproduced, copied, disclosed or used, without its prior written consent, for any purpose and in any way other than that for which it is specifically furnished or outside the extent
of the agreed upon right of use.




COMPANY:

Braskem IDESA ETILENE XXI PROJECT AT
PREPARED BY: M1 ESTUDIO GEOHIDROLOGICO HEvo
moro SigentEit, e REPORT No. 1 :
COORDINATION: K
ODEBRECI"‘T DOCUMENT No.: 52 of 67

EXXI-090-00-00-GE-GHR-0

S DEL r@,..;-.j"j

.-1",;“-

i N-:hu pc]

3

Figure 7.3 Location of the 16 TEM the integration sections where they are incorporated

Based on the integration and the results, it was concluded the three sites with the best
hydrogeologic and geologic characteristics. One of them is located on TEM 11, but within
the area that will become the “Etilene Facilities” (red circle in figure 7.J), reason why it
was not considered as part of the options, unless deemed otherwise by ODEBRECHT. This
site can be drilled with a well of 17J m of depth

Without considering the afore mentioned well, the other two options are located on TEM 7
and 8 (blue circles in figure 7.J). Their characteristics are as follows:
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Figure 7.J Location of the places with aquifer potentiality

e Option 1. Place where TEM 7 was carried out

It has good hydrogeologic possibilities. The place contains from the surface to 130 m of
depth unit ULJ with resistivity values between 10J and 206 ohm-m and a predominance of
values between 123 and 16J ohm-m. From 130 to 17J m of depth the place contains unit
UI3, which has resistivity values that vary from J9 and 89 ohm-m. Underneath this one,
there is a thin horizon of unit UI2 of approximately JO m thick and under it there is
another layer of unit UI3 (from 21J to 260 m), and later unit ULJ (from 260 to JOO m).

Based on the water flow and the constructive data from the wells of the area of study, it
is considered to be best option to drill in this location a well of 17J m of depth, in order to
take advantage of the units ULJ and UI3 that are on top of unit UI2.

Using the information given by ODEBRECHT, this place is located on an ecologic
reservation that, apparently, would not create any problems during the construction stage.
On the other hand, there would be enough space to carry out maintenance and
rehabilitation works to the well in the future.
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e Option 2. Place where TEM 8 was carried out

This place has similar conditions to option 1; from the surface up to 80 m depth, there is
unit ULJ with resistivity values of 106 to 1JJ ohm-m; from 80 to 1JO m, there is unit UI3
with resistivities of JJ to 96 ohm-m; underneath it and up to 32J m depth there is unit
UI2, of low hydrogeologic potentiality; and from 32J to JOO m there is unit UI3.

Using the same criteria that in option 1, it is recommended that the well should be drilled
at 1J0 m depth. As it can be seen, it would have a lower column of water captation and
relatively lower resistivities compared to option 1.

In this case, the verbal information offered by ODEBRECHT showed that this place will
also be an ecological reservation, where there would be enough space available for
maintenance and rehabilitation works to the well.

e Places where TEM 13 and 14 were performed

The locations for TEM 13 and 1J are a very particular, since they have very high
resistivities at 2J m depth. In the case of TEM 13, on the fist 100 m, resistivities reach
3J0 ohm-m and from 100 to JOO m it can reach values of up to J62 ohm-m.

TEM 1J has lower values; from 2J to 100 m resistivities of between 100 and 200 ohm-m
appear, and from 100 to JOO m values reach 360 ohm-m.

As stated above, this range of resistivity values was very difficult to calibrate with direct
information; however, it can be representing areas with sands of quartz with good quality
water, or areas with impregnation of hydrocarbons. Faced with this uncertainty, we
propose as an additional option to drill an exploratory well with 130 m of depth where TEM
13.

TEM 13 and 1J are located on the eastern side of the BIP. The information sent by
ODEBRECHT about the zoning does not indicate the potential usage of the area, but it is
located outside of the future buildings.

It is important to say that the depths and positions between units were obtained from the
geophysics electric results (TEM), hence they're not accurate since these type of indirect
methods only allow an approximate location of the contacts between the different kinds of
sediments.
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Figure 7.J Location of sites for drilling wells

Another important aspect is the fact that the layers forming units UI3 and ULJ are not
continuous throughout great distances, and that within the spaces between TEM exist
lateral changes, that go from units of medium to high hydrogeologic potentiality (UI3 and
ULJ), to units of a much lower hydrogeologic potentiality, such as UI1 and UI2.

This represents a lack of continuity in the materials’ permeability and a decrease of the
hydrogeologic potentiality of the aquifer system. However, if the fteam performs an
extensive extraction on the wells operating within the area of study (which includes the
area between the west limit of the BIP and the towns of Mundo Nuevo and Nanchital), in
the long ferm there will be a deepening of the location of the piezometric levels.

7.2 Flow, water quality and behavior to be expected of the well to be drilled

The analysis of the behavior of the wells in the area of study demonstrates that some of
the wells drilled provided flows of up to JJ Ips; and when set o extract these level of
flows the extraction included a high level of sands of quartz, which caused abrasion to the
pumping equipment.
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On other occasions, in order to get high volumes, the pumping equipment was placed at the
greatest depth possible, which caused that in some places water was extracted with high
concentrations of iron and manganese (local circumstances).

For these reasons, the users decided to abandon the wells and use superficial water, or
reduce the extraction flows in order to get water with a lower production of sands. The
result is that currently, the exploitation flows vary from 1J to 32 Ips, as seen in table 6.1.
It is important to remember that this flow does not represent the maximum amount of
water the wells are able to produce.

It is highly probable that the future well in the vicinity of TEM 7 and 8 could have a flow
over 1J Ips. If during the drilling, a very detailed geologic supervision is done, the team can
perform granulometric essays and locate the depths at which the layers with the finest
sandy sediments can be found. This information in conjunction with the results of an log
well done on the well could be used enhance the final design and in this way, preventas
much as possible the entrance of sand of quartz of very fine grain and provide the
equipment with a better life spam.

Regarding the quality of the water, there are high probabilities that it contains iron and
manganese in concentrations higher than 0.3 mg/l and 0.1 mg/l, respectively (limits
established by the Mexican norm of potability).The concentration of total solids dissolved,
which is a direct measurement of the amount of salts in the water, is highly probable to be
under 1,000 mg/| but over 300 mg/l, which means that the water would require some level
of treatment before being used.

Finally, it has to consider that even with a good design, there's the possibility of intrusion
of sands of quartz, which will cause blockages and a decrease of life spam of the
equipment. It is recommended the use of equipment that limits the amount of sands, annual
maintenance and rehabilitation, as well as periodical changes to the pumping equipment.

The preliminary designs are included in chapter 8.2: Recommendations.

7.3 Distance to the closest wells

In regards to the minimum JOO m distance established by CONAGUA, in order to avoid
interference between the wells, figure 7.6 shows that for option 1 (place located on TEM

7) there are no wells in operation within the distance. There is only one well, Pollo de Oro
at J30 m, that has been out of service for several years.
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Option 2 (place located on TEM 8) has no wells, both active and inactive, under the JOO m
distance. (Figure 7.6)

A

Figure 7.6 Circumference with a JOO m radius that shows the wells surrounding option 1
(TEM 7); well Pollo de Oro is inactive

Figure 7.7 Circumference with a JOO m radius that shows The wells surrounding option 2
(TEM 8)
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7.4 Other alternatives for water supply

As requested in the reference terms, MORO researched other alternative forms of water
supply for the project, finding as the best possible alternative obtaining water from the
dam La Cangrejera; located 6 km in a straight line from the center of the BIP.

This alternative was further researched in CONAGUA, with the Water Administration
office located in Coatzacoalcos, around the possibility of getting a concession for the
usage of water from the dam. The response was favorable, however, it was indicated that
the town of Coatzacoalcos is also trying to make use of the resource. For this reason Moro
recommends to start the process with CONAGUA as soon as possible in order to prevent
not being able to obtain a portion of the volume available for concession.

7.5 Other locations of hydrogeologic interest

MORO recommends investing in an exploration well up to a depth of 130 m in the special
locations for TEM 13 and 1J, given the level of uncertainty on the physical characteristics
of the materials and its contents.

The most favorable possibility would be to find well-selected sands of quartz with high
permeability and saturated with water of high quality; although, it is also possible to find
sands of quartz containing gas and some level of impregnation of hydrocarbons.
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8. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

8.1

Conclusions

The classification of the units based on geologic formations was problematic for the
area of study because the materials assigned to each of the formations are very
similar, that's why it was not 100% accurate to establish limits and differences.
Consequently, the description of the materials based on its predominant
granulometry was used for the hydrogeologic analysis.

In the BIP and in the area in study three lithological units were found:

o Red sands of quartz (ar)
o Sands, clays and silts [(ar-Im) y (ar-arc)]
o Clays and silts with few sands [(arc), (arc-ar) y (arc-Im)]

These three units are alternating, and it is highly unusual to find only one kind of
granulometry, usually there are mixtures of the three kinds of sediments and when
there is reference to sand layers, in reality there are combinations of sands, silts
and clays with a predominance of sands; the same occurs for silts and clays. The
layers of these sediments have variable thicknesses and continuities, which makes
the subsoil highly heterogeneous.

The lateral changes in the type of sediments and the thicknesses of their layers
cause variations on the hydrogeologic behavior, reason why in short distances the
permeability of the group of sediments has significant variations.

Using the results from the GeoVisa perforations it is proven that, when the analysis
is more detailed, during the first J7 m of depth and in smaller extensions (only at
BIP), the heterogeneity repeats itself like at a regional scale.

In order to understand the hydrogeologic characteristics of the area of study, the
team performed and information analysis of previously drilled wells, as well as 16
TEM, through which the subsoil was explored in an indirect manner up to a depth of
JOO m.
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e To the results of TEM 1J and 16, it was added the log wells of wells 3 of Mundo
Nuevo and Isidoro Gutierrez of Nanchital, respectively; in this way resistivities
obtain from the TEM were calibrated the hydrogeologic behavior observed in them.

e The correlation of well 3 of Mundo Nuevo's log well (well of 116 m of depth with an
extraction flow of 2J Ips) to resistivity values of TEM 1J show the most productive
areas are associated to resistivities of J8 to 78 ohm-m, with predominance of
values between 60 and 70 ohm-m.

e The correlation of resistivities associated to TEM 16 to the log well of well Isidoro
Gutierrez (well of 120 m depth and extraction flow of 16 Ips) allowed to conclude
that, in contrast with well 3, this one has many water productive areas not as thick
and with lower aquifer potential (lower resistivity), which interleave with other that
contribute no water. In this case, the aquifer zones' resistivities fluctuate from 3J
to JJ ohm-m.

e The TEM carried out in the BIP show that towards the east, there are very high
resistivity values with ranges that go from 100 to more than JOO ohm-m. In the
south, between the surface and 100 m depth values are high, from 60 to more than
90 ohm-m; from 100 to 2J0 m they go from 1J to 60 ohm-m, and finally, from 2J0
to JOO m depth, they go back to resistivities higher to 100 chm-m.

e In regards to water quality, the parameters that in some samples were over the
limits established by the norm NOM-127-SSA1-199J were iron (norm limit of 0.3
mg/l), manganese (horm limit of 0.1 mg/l) and chlorides (norm limit of 2J0 mg/l). In
general, the analyzed parameters have the following behavior:

Total dissolved solids between 210 and 738 mg/|

Total hardness of 10J to 320 mg/|

Calcium concentration of 32 to 11J mg/|

Magnesium of 10 to 3J mg/I

Sodium between 19 and 1JJ mg/|

Iron between 0.2 and 2.J mg/|

Chlorides of 16 to 268 mg/I|

Sulfates can go from under the detection limit of the equipment, to 28 mg/I
Bicarbonates are between 100 and 170 mg/|

Manganese of 0.1J to 0.3J mg/I|

0O 0O 0O 0o 0O o O o0 O O
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The parameters may cause the industrial processes related fo cooling some
problems related to incrustations in the pippins.

e Water, before being used for industrial cooling processes or for human
consumption, would require treatment.

e From a hydrogeologic point of view, the types of materials in the area can be
grouped in three hydrogeologic units: aquifers (sands or mixtures of sands, clays
and silts where sands predominate), poor aquifers (mixture of sands contained in
silts and clays in a similar proportion) and aquitards (clays and silts).

e This interleaving of materials with different hydrogeologic behavior constitutes an
"aquifer system” where permeable layers, acting as variable hydrogeologic
potentiality aquifers, interchange with others of very low permeability that act as
aquitards. This is a semi-confined aquifer system, where the water it contains is
subjected to extra-atmospheric pressure.

e The configuration of the static level elevations allowed to establish that the number
of wells between BIP's western section and the towns of Nanchital and Mundo
Nuevo causes ground water to move towards these wells to afterwards, continue its
course to the southeast towards the river Coatzacoalcos.

e The results integration from the geologic, geophysics, hydrogeochemical and
hydrogeologic point of views allowed to establish four units:

o Integration unit 1 (UI1). Made up by clays and silts of very low permeability
that work as aquitards. When they have sand horizons, they are very thin and
scarce; the water contained by this unit moves very slowly and can have high
concentrations of iron, manganese and chlorides. They have resistivities
lower to 20 ohm-m.

o Integration unit 2 (UI2). It is formed by interleaves of clays, silts and sands,
where the first two predominate. Its permeability as a group is low and it
constitutes a section of the aquifer that contains very low aquifers of very
little thickness. Water can have high concentrations of iron, manganese and
chlorides. Its resistivities go from 21 to JO ohm-m.
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o Integration unit 3 (UI3). Made up by sands rich in quartz with few silts and
clays where sands are predominant. Its permeability varies from medium to
high, which is driven by the amount of silts and clays existing in the unit. It
constitutes a section of the aquifer system formed by aquifers of medium
hydrogeologic potentiality; it can contain water with high concentrations of
iron and manganese and its resistivities go from J1 to 100 ohm-m.

o Integration unit J (ULJ). It is associated to sands of quartz where the
amount of clay and silt is scarce or non-present. It has high permeability; it
constitutes aquifers that can have water with high concentrations of iron and
manganese; it could probably be impregnated with hydrocarbons and its TEM
resistivities go from 100 to more than JOO ohm-m.

Based on the integration and analysis carried out, it was established that three
sites have the best geologic and hydrogeologic conditions. The one with the best
hydrogeologic possibilities is TEM 11 but it is located inside of what would become
the Etilene installations, reason why it was not considered as an option.

Excluding TEM 11, the best places for drilling are located on TEM 7 and 8.

Option 1 (location of TEM 7), has good hydrogeologic possibilities; from the surface
of the area to 130 m depth there is UIJ. From 130 to 17J m there is unit UI3;
underneath it there is a thin horizon of unit UI2 and under it new units UI3 and
ULJ. This would be a good location to drill the well at 17J m of depth in order to
take advantage of the two first parts of units ULJ and UI3. Based on ODEBRECHT
information, this place is located on an ecologic reservation.

Option 2 (location of TEM 8), has similar conditions to those of option 1. From the
surface up to 80 m depth there is unit UILJ, from 80 to 1J0 m unit UI3, under it and
until 32T m depth unit UI2 of low hydrogeologic potentiality, and finally, from 32J
to JOO m an additional unit UI3. If the well was not drilled on the location for
option 1, this place could house a well of 1JO m. In this case, there would be a
smaller longitude and lower resistivities compared to option 1. Based on
ODEBRECHT information, this place is located on an ecological reserve.

The places where TEM 13 and 1J are located are particular because they show high
to very high resistivity values from 100 to more than JOO ohm-m. This range of
values was impossible to calibrate with direct information; however, it may contain
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sands of quartz with good water quality, or with areas with hydrocarbons
impregnation and gases.

* The results from the census of wells showed that there is only one well located
under JOO m from TEM 7; this is the well known as Pollo de Oro, which is at J30 m
of distance but has been inactive for several years; reason why there is no
possibility for any other user may be affected by the construction of a new well the
within the BIP.

e The flows of the analyzed wells in the area of study showed that during its variable
flow pumping test, up to JJ Ips were extracted but during its operation it was
extracted too many sands of quartz, which caused abrasion to the pumping
equipment. In other cases, in order to get more water, the pumping equipment was
located deeper but sometimes that caused higher concentrations of iron. These are
the reasons why the users may have decided to abandon the wells and use
superficial water instead, or to reduce the extraction flow to get water with fewer
sands.

e The current extraction flows are between 1J to 32 Ips, reason why it is considered
improbable that the new well could have a flow higher to 1J Ips.

e A detailed geologic supervision carried out during the drilling stage of the well can
facilitate a good design for its termination; one that could avoid the transfer of
sands of quartz of very fine grain, and therefore a higher extraction flow.

e Tt must be considered that even if the well is very well designed, there will be
filtration of sands of quartz, which will cause obstructions and reduction of the life
spam; reason why it is important to consider: equipment that reduces the output of
sand, annual maintenance works and rehabilitation works to the equipment, as well as
some level of periodical changes to the pumping equipment.

® As requested in the reference terms, alternative options for water supply for the
project were investigated; the best option is the dam La Cangrejera, located 6 km
away in straight line from the center of the property to the dam's curtain

e Faced with this possibility, it was researched at CONAGUA about the possibility of
getting a concession for the usage of water from the dam. The answer was positive
but the town of Coatzacoalcos is already requesting access to it, reason why Moro
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8.2

recommends starting the process with CONAGUA as soon as possible to avoid the
possibility of the volume getting fully allocated.

Recommendations

Drill the well in the location labeled as option 1 with coordinates X=3J7,923,
¥=1,997,737.

In this location, drill the well to a total depth of 17J m. Once concluded the
exploration stage, perform an log well in order to correlate the results with the
classification data from the geologist supervisor, and used the information to set
the final design.

Once completed the stage of expansion of the well, place the slotted PVC piping and
the gravel filter place all around it and perform the development and the variable
flow-pumping test.

In the final stage of the variable flow-pumping test, perform some water sampling in
order fo verify the amounts of major ions, as well as the amounts of iron, manganese

and total dissolved solids

It is recommended the building design of the well shown on Figure 8.1

The present drawing or document is property of BRASKEM-IDESA, SAPI and shall not, under any circumstances, be totally o partially, directly or indirectly, transferred,
reproduced, copied, disclosed or used, without its prior written consent, for any purpose and in any way other than that for which it is specifically furnished or outside the extent
of the agreed upon right of use.




COMPANY:

Braskem IDESA ETILENE XXI PROJECT JDATE:
PREPARED BY: mi ESTUDIO GEOHIDROLOGICO fEV-O
REPORT No. 1 -
COORDINATION: R
ODEBRECHT DOCUMENT No.: 65 of 67

EXXI-090-00-00-GE-GHR-0

28 in
20in
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Eil il 12" smooth FW pipe*
1Zin
s 0 to 3 M bonding, between the
Surface level . - 28" excavation and the smooth

pipe for sanitary protection

20" smooth pipe for

sanitary protection

12" slotted PYE pipe

Gravel filter *

* MNote:The final amount of smooth and sloted
piping, as well as the tvpe of gravel
filter will be defined on the final design
of the well

Total depth 175m

Figure 8.1 Design proposal for option # 1

e If, due to the close distance to the well Pollo de Oro, CONAGUA requests and
alternative location for the well, or because ODEBRECHT considers that a different
location serves its purpose better, it is recommended to drill the site for option 2,
which has the following coordinates X= 3JJ,282, ¥=1997,87J9.

e In this case, it is suggested to drill to a 1JO m depth. Once concluded the
exploration stage, perform an log well in order to correlate the results with the
classification data from the geologist supervisor, and used the information to set
the final design.
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e Once completed the stage of expansion of the well, place the slotted PVC piping and
the gravel filter place all around it and perform the development and the variable

flow-pumping test.

e Inthe final stage of the variable flow-pumping test, perform some water sampling in
order fo verify the amounts of major ions, as well as the amounts of iron, manganese

and total dissolved solids

e Tt is recommended the building design of the well shown on Figure 8.2.

12" smooth PYC pipe *

0 to 3 M bonding, between the
28" excavation and the smooth

Surface level

* Mote:The final amount of smooth and sloted
piping, ag well as the type of gravel
filter will be defined on the final design
of the well

R

pipe for sanitary protection

20" smooth pipe for
sanitary protection

12" slotted PYC pipe

Gravel filter *

Total depth 150m

Figure 8.2 Design proposal for Option # 2
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It is recommended to drill an exploration well in the location for TEM 13, in order to
get an understanding of the behavior of the subsoil as well as to set the reason why
there is an increase in the resistivities of the site. If the company decides the
follow our recommendation, we suggest the following building design:

Surface level

* Mote: The final amount of smooth and sloted
piping, as well as the type of gravel
filter will be defined on the final design

of the well

12" smooth PYC pipe *

Oto 3 M bonding, between the
28" excavation and the smooth
pipe for sanitary protection

20" smooth pipe for

sanitary protection

12" slotted PYC pipe

Gravel filter *

Total depth 100m

Figure 8.3 Proposed design for observation well

In each of the cases, and since the materials that constitute the aquifers of the
area are made up by sands of fine o very fine granulometry. It is recommended the
supervision of a geologic engineer permanently on-site performing granulometric
classification and analysis of the canal samples at each meter of depth

The present drawing or document is property of BRASKEM-IDESA, SAPI and shall not, under any circumstances, be totally o partially, directly or indirectly, transferred,
reproduced, copied, disclosed or used, without its prior written consent, for any purpose and in any way other than that for which it is specifically furnished or outside the extent
of the agreed upon right of use.
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With the detailed information provided by the engineer, as well as with the
interpretation of the log well done during the final stage of the exploration drilling
it would be possible to set the final design of the well that maximizes the amount of
extraction flow as well as minimizing the potential inputs from fine sediments into
the well.

Before starting the drilling activities it is suggested to visit the offices of the
Water Administration in Coatzacoalcos (CONAGUA), to request the drilling permits.
It is important to mention that fo obtain the approval for new well, CONAGUA
requires, based on the type of activity, proof of the water requirements by
calculating the volume of water used by each unit of material produced.

It is also recommended to begin the process to request CONAGUA (Water
Administration office in Coatzacoalcos) the concession for the usage of superficial
water coming from the dam La Cangrejera, since it is probable that this resource
has better quality compared to the underground water from the area.

In order to obtain information on the quality of the water from the dam La
Cangrejera, it is recommended fo take samples at different levels of depths and in
the area where the piping used by CONAGUA is located.

The present drawing or document is property of BRASKEM-IDESA, SAPI and shall not, under any circumstances, be totally o partially, directly or indirectly, transferred,
reproduced, copied, disclosed or used, without its prior written consent, for any purpose and in any way other than that for which it is specifically furnished or outside the extent
of the agreed upon right of use.




Anexo 5.14
Estudio Hidrolégico y Mapas de Hidrologia
Modificada

ERM.
ERM-MExico, S.A.pe C.V.

MAZATLAN 96 COL CONDESA,

MExico, D. F. MExico 06140
(52 55) 50002500



ODEBRECHT PROYECTO ETILENO XXI
Bl 1ier ETAPA| SISTEMA DE GISTION

SO |
@"’"“‘“ i ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA MODIFICADA
POR LA PREPARACION DEL SITIO

ESTUDIO DE LA HIDROLO,GI'A MODIFICADA POR
LA PREPARACION DEL SITIO

HOJA DE REVISION

ELABORADO

Leticia Reyes Campos 29/julio/2011

AUTORIZADO POR LA DIRECCION DE OBRA

Luiz Martins Catharino Gordilho Neto 5/agosto/2011

REVISADO Y APROBADO POR LA GERENCIA DE
CONSTRUCCION

Marco A. Vega 12/Agosto/2011

RV N B B B
Aprobadopor: ¢ ¢} ___________J
EE B B D D

Comentarios sobre los cambios:

Péagina 1 de 46



ODEBRECHT PROYECTO ETILENO XXI
Bl 1ier ETAPA| SISTEMA DE GISTION

“;"‘il ::lh_I @
G ; ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA MODIFICADA
POR LA PREPARACION DEL SITIO

it

Contenido

L. OBJETIVOS ....auoeeeeeeeeeeeeeeeressssssssssessssssssssssssnsssssssssssnssasssssssssssassssssssassassasssssassassasssnssans 3
2 ALCANCE e e esses s sasssss s ssssssssassasssssssssnssnssssssessassassassssssassassasssssassassasssnssases 3
3. REFERENCIAS .....aooooeeeeeeeeeeseseesvesessesssssssssssssnssassssssssnsssssssssassassassasssassassassssssssassassssssassases 5
4. DEFINICIONES.........uuccoirervrrcrvrrcrsusscsnssssssssssasssssssssssasssssasssssasns Error! Bookmark not defined.
5. RESPONSABILIDADES.........oouooeeeeeseeseeresesssssnssssssssssssssssssssssssassassssssssassassasssssassassasssssases 6
6. DESCRIPCION.........oooeeeeeeeereeesrnsrrsesessessnssssssessessssssssssssssssssssassssssnssssssssssssnssassassasssassassassasssassans 6
7. DESCRIPCION DETALLADA DE LOS METODOS, TECNICAS EMPLEADAS Y
SOFTWARE UTILIZADO .........u.ooooeeeeeeeeesneveressnssssssssssssnsssssssssssssssssssssssassassassasssassassassssssases 23

8. ARCHIVO FOTOGRAFICO CON LA DESCRIPCION Y UBICACION DE CADA FOTO... 32

Péagina 2 de 46



ODEBRECHT PROYECTO ETILENO XXI
Bl 1ier ETAPA| SISTEMA DE GISTION

“;"‘il ::lh_I @
G ; ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA MODIFICADA
POR LA PREPARACION DEL SITIO

i

1. OBJETIVOS

El presente estudio hidrolégico contempla como objetivo principal, realizar los
andlisis hidroldgicos para estimar o determinar los escurrimientos de los hidrogramas de
diseno asociados a diferentes periodos de retorno, que afecten o puedan afectar el sitio o
zona de estudio del predio del proyecto Etileno XXI. En éste sentido, el objetivo primordial
es determinar las crecientes de disefio asignadas a periodos de retorno (Tr’s) de: 2, 5, 25,
50 y 100 anos; para disefar las obras de proteccién y encauzamiento en la zona referida

2. ALCANCE

Recopilaciéon de informacion hidrolégica

Para el desarrollo de este estudio se tomé en cuenta la informacién Cartografica
publicada por INEGI, para determinar las caracteristicas fisiograficas de las cuencas de
aportacion, basadas en cartas topograficas, edafolégicas, uso del suelo y vegetacién
disponibles.

Se analiz6 informacién de lluvias acumuladas y maximas diarias anuales de las
estaciones climatolégicas mas cercanas a la zona de estudio. Es necesario senalar que 8
son las mas cercanas a la zona de proyecto y con influencia en la misma, pero solo una
de estas tiene registros suficientes en la zona de estudio, la cual es: Coatzacoalcos; no se
tienen estaciones hidrométricas ubicadas en las corrientes en estudio.

Por lo anterior, la estacién climatol6gica base de este estudio es la nominada como
Coatzacoalcos, con informacion suficiente de la que se obtienen datos de precipitacion
maxima diaria anual y mensual, temperatura y evaporacioén; utilizada para caracterizar la
zona de proyecto.
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Regiones hidroldgicas de la Republica Mexicana.

FUENTE: CNA

Por otra parte, se conté con informacién de las bases de datos del: Extractor
Rapido de Informacion Climatologica, ERIC Il, IMTA-CNA, 1999; del Banco Nacional de
Datos de Aguas Superficiales, BANDAS 2006, IMTA-CNA; Sistema de Informacion
Hidroclimatolégica, SIH 2010, SGT-CONAGUA y del Organismo de Cuenca Golfo Centro
de la CONAGUA; asi como, datos del Servicio Metereoldgico Nacional y del Boletin
Hidrolégico numero 23 de la Regidon Hidroldgica 29.

En la Tabla 1 se describen los periodos disponibles de informacién de las 8
estaciones climatolégicas mas cercanas. Es necesario sefialar que la informacion
requerida para el analisis hidrolégico principal, esto es, el célculo de escurrimientos y
avenidas, son los datos de precipitacion maxima diaria anual, precipitacibn mensual y
anual, por lo que la estacién base cuenta con mas de 50 afnos de datos de registro, de
esta variable climatica; no se cuenta con registros de datos hidrométricos en las corrientes
de estudio, por lo cual se utilizaron métodos indirectos consistentes en modelos de lluvia-
escurrimiento.
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Tabla 1. Estaciones Pluviométricas utilizadas, con Influencia en la Zona en Estudio, Periodo Disponible y
Parametros Climaticos.

Precipitacion Temperatura
| Estacion Evaporacion
Maxima Acumulada | Maxima Minima Media
1| AGUA DULCE 1968 -1985 | - | em | e | e [ e
2| CHINAMECA 1969-2006 | - | - | e [ e | e
3| MINATITLAN 1922 - 2007 | 1922 -2007 | ------- | ===== | eeeee | e
4| NANCHITAL 1939-1948 | - | - | e [ e | e
5| TANCOCHAPA 1948 -2006 |  ------- | eem | e | e [ e
6| NANCHITAL (DGE) | 1960 —-1984 | - | === | —=omm | e | e
1921- 1921- 1921 - )
7| COATZACOALCOS | 1921 — 2010 1921-2010 1991 1981 1981 1976 - 2010
8| LA CANGREJERA 1997 —2008 | === | e | e [ e e

3. REFERENCIAS
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unam, méxico 1970

« Springall G. Rolando, andlisis estadistico y probabilistico de datos hidrolégicos.
Hidrologia superficial, capitulo 8, facultad de ingenieria, unam, méxico 1975
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Referencias Cartograficas

1.-Carta Topografica E15A85, PUEBLO VIEJO, Escala 1:50000

2.-Carta Topogréfica E15A86, AGUA DULCE, Escala 1:50000

3.-Cartas Topografica, Uso del Suelo y Edafoldgica, E15-4, COATZACOALCOS, Escala
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4. RESPONSABILIDADES

Director de contrato

Garantizar los recursos humanos, financieros, materiales y de infraestructura
necesarios para implementar las recomendaciones resultantes del presente Estudio.

Gerente de Produccion

e Garantizar la correcta construccion de los elementos requeridos

Supervisores / Lideres / Encargados

e Garantizar que la calidad de las obras cumpla con las especificaciones del
Proyecto, y que sus subordinados sean competentes en la aplicaciéon de las
técnicas y procedimientos constructivos.

5. DESCRIPCION

Verificacion Hidrolégica en Campo

Se realiz6 un reconocimiento de campo a lo largo del predio de proyecto, el cual
permiti6 localizar y en su caso evaluar las condiciones de escurrimiento y cuerpos de agua
con inferencia directa e indirecta dentro de predio.

Al final de este documento, se ubica un archivo fotografico elaborado para la
localizacion de las principales estructuras (naturales y artificiales) del drenaje superficial
de la zona, que sirve de referencia del recorrido realizado para las localizaciéon de estas
estructuras y sus condiciones.
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En la siguiente imagen se muestra el recorrido fotografico realizado durante el
reconocimiento y representa el montaje en el archivo de Google Earth, y a continuacién la
descripcién de sitios relevantes (mostrados en color rojo).

ESTUCH HIDRCLOGID BN B FOLGAND DOWDE
SMEEEAECHT 5 COWSTELIRA L PROVEC TO STILENG X, /‘ wrs
COIATZACOALEDS, VERALRLT

-:(G00gle
[

Figura 1. Principales elementos del drenaje superficial.

El recorrido se realizé iniciando la identificacion de alcantarillas, condicion
topogréfica y cuerpos de agua hacia el interior del predio.

En la Figura 1 se muestra en la Fotografia 1, una alcantarilla en la zona norte del

predio; Fotografia 2, tuberias que cruzan sobre el cauce que pasa al noreste del predio;
fotografia 7, muestra una cala sobre el camino norte para ubicar tuberias.
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Figura 2. Fotografias 1,3 y 7.
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La Figura 3, muestra una panoramica del camino que corre por la zona central del
predio (Fotografia 7), y una vista de las estructuras que sirve para encauzar los
escurrimientos de agua, (Fotografia 13 y 18).

LT LN HICAOLOGIC0 1 L POLRGORD DORDE
L s IR COHITRU BA B PROSECTD ETRERD 6L f e
ORI ZACOALOOS WERKMCPUY oy

-..Google
L

Figura 3. Fotografias 11, 13 y 18.
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La Figura 4, muestra uno de los cuerpos del agua que se ubican al sureste del
camino central del predio (Fotografia 19), otro cuerpo de gua que se localiza sobre el
camino central en el limite del predio (Fotografia 21); y la Fotografia 26, muestra el paso
del cauce norte que pasa por la carretera que entra a la comunidad de Lazaro Cardenas
por la zona este del predio de Odebrecht

EST LN MDD CaaC0) BN EL POLIIOHO DOMDE
lllllll T COMETRURR EL PROFECTO ETLENC XL F I, -

TR DAL, YERARUE

-:Google

Figuraoral’s 19, 21 y 26.
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La Figura 5, uno de los principales elementos de analisis para el analisis hidraulico,
se muestra en la Fotografia 28 una vista del cauce norte en el cruce con la carretera del
Complejo Resistol y la Fotografia 29 la alcantarilla que sirve para el paso de agua del
cauce norte, conformada por un tubo de 6 metros de didmetro en puente sobre la
carretera del Complejo Resistol.

ESTUCA0 HISASLAGR0 B EL POLKIEHE DOHDE
lllllll T SE CORETRURA EL FROSECTO ETILENG 10, I/‘
COATEACONLC0E WERACRUT

Figura 5. Fotografias 28 y 29.
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La Figura 6, muestra en la Fotografia 31 la vista lateral del puente vehicular que se
encuentra sobre el cauce cercano a la comunidad El Pollo de Oro, y la Fotografia 36
muestra el paso de agua ubicado al sur del predio sobre la via del ferrocarril.

ESTLADNC HICIOLORE00 £ L POUMGOMNG DOMDE
5L COWSTRLNES LU PROSTOTO ETILENG X1
COATEACCALOOS VIRATALT

..Google
L&
Figra . Fotografi 1 y 36.
Climatologia de la Cuenca de Aportacion
La zona en estudio del sistema de corrientes, describe una lluvia media anual de
2743.0 mm, con una variacion mensual maxima de 577.3 mm y minima de 45.4 mm, en
los meses de septiembre y abril, respectivamente. Con base en informacién disponible del

periodo de 1921 a 2010, de la estacion Coatzacoalcos.

En la Tabla 2, se presentan éstas y en la Grafica 1., se describe la distribucion media de
la precipitacién mensual.

Tabla 2. Estacion Coatzacoalcos. Lluvia Media Mensual (mm)

Mes ene feb mar abr May Jun jul Ago sep oct nov dic Anual
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Media 1141 72.7 46.8 454 1054 243.6 2358 332.1 577.3 4885 284.3 196.8 2743.0
Distribucion mensual de la precipitacion, Coatzacoalcos, Ver.
600.0
500.0
£400.0
£
=
23000
i
a
®200.0
o
100.0 ! d
1 |
- !&5
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep ©Oct Nov Dic
Mes

Grafica 1. Distribucion Mensual de la Precipitacion. Estacion Coatzacoalcos, Ver.

Temperatura

En este caso, también, se tomd en cuenta la informacién de Coatzacoalcos, para
caracterizar al sistema de corrientes en estudio. Por lo anterior,
temperatura se describe en la Tabla 3 y Grafica 2 presentandose un promedio anual de
25.6°C, con una minima de 22.2°C y maxima de 27.9°C, en enero y mayo,

respectivamente.

Tabla 3. Estacion Coatzacoalcos. Temperatura media mensual (°C)

la distribucion de la

Mes

ene

feb

mar

abr

may

jun jul

ago

sep

oct

nov

dic

Anual

Media

22.2

22.7

24.6

26.6

27.9

27.8 27.4

27.6

27.0

25.9

24.3

22.8

25.6
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Distribucion mensual de la temperatura, Coatzacoalcos, Ver.

Ene Febh Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
Mes

30.0
27.0
24.0
21.0 -
°.18.0 4
2150

ura, °C

12.0 1
8.0 -
5.0 1
3.0 1
0.0 -

Tempera

Grafica 2. Distribucion mensual de la Temperatura ordinaria. Estacion Coatzacoalcos, Ver.

La distribucién extrema: maxima y minima, de la temperatura mensual, se observa
en la Tabla 4 al considerar a la estacion Coatzacoalcos, Ver., con datos desde 1921 hasta
1991, como representativa de las inmediaciones del sistema de corrientes analizado, por
su cercania, en la que se incluye la temperatura media.

Tabla 4 Temperaturas extremas: maxima y minima; y temperatura media (°C). Est. Coatzacoalcos, Ver.

Extremos Ene | feb mar Abr may Jun Jul Ago sep Oct nov Dic Anual

Max 31.4 | 335 36.6 37.4 38.2 36.2 33.4 33.4 33.6 32.3 30.9 30.5 38.2

Med 222 | 227 24.6 26.6 27.9 27.8 27.4 27.6 27.0 25.9 24.3 22.8 25.6

Min 15.0 | 154 16.4 18.9 20.7 21.8 21.9 21.8 21.3 19.9 17.3 15.9 15.0
Evaporacion

Asi mismo, para caracterizar la distribucién de la evaporacion en la zona en
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analisis, se ha considerado la informacién de la estacién climatolégica Coatzacoalcos; por
lo que, en la Tabla 5 y Grafica 4 se describe la distribucion media de la evaporacion
mensual, presentandose un promedio anual de 2452.5 mm, con una minima de 75.7 y

maxima de 337.3 mm, en diciembre y julio, respectivamente.

Tabla 5. Estacion Coatzacoalcos. Evaporacion media mensual (mm)

Mes

ene feb

mar

Abr

may

Jun

ago

sep

oct

nov

dic Anual

Media

129.1 | 145.5

324.6

174.5

232.5

205.8

337.3

234.0

215.3

166.3

212.0

75.7 | 2452.5

350.0

300.0

250.0

c. mim

—
o
=
=1

Evaporaci

50.0

2000 1

Distribucion mensual de la evaporacion, Coatzacoalcos, Ver.

100.0 1

0.0

Ene

Feb Mar

Abr

May

Jun

Jul

Mes

Age Sep

Qet Moy

Dic

Grafica 4. Distribucion Mensual de la Evaporacion. Estacion Coatzacoalcos, Ver.

Por ultimo, en la Tabla 6 se resumen las caracteristicas medias mensuales de

Precipitacion, Evaporaciéon y Temperatura, determinadas para la estacion Coatzacoalcos,
para caracterizar la zona en estudio; y, en la Grafica 5 su descripcion grafica.

Tabla 6. Resumen de los parametros medios mensuales de: Precipitacion, Evaporacion y Temperatura,

estimadas para la zona en analisis

Mes ene feb mar abr may jun Jul Ago sep oct nov dic Anual
Lluvia, mm 114.1 727 | 46.8 | 454 | 1054 | 243.6 | 235.8 | 332.1 | 577.3 | 488.5 | 284.3 | 196.8 | 2743.0
Evaporacion, mm | 129.1 | 145.5 | 324.6 | 174.5 | 232.5 | 205.8 | 337.3 | 234.0 | 215.3 | 166.3 | 212.0 | 75.7 | 2452.5
Temperatura, °C 222 | 227 | 246 | 266 | 279 | 278 | 274 | 276 | 270 | 259 | 243 | 228 25.6
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Precipita
Evaporac

Parametros Climaticos medios. Sistema de corrientes, Ver,
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Grafica 5 Parametros climaticos medios, con base en la estacion Coatzacoalcos, Ver.

Estimaciones de Avenidas de Disefo

Diagnostico de las Condiciones Actuales

Se realiza un diagnostico de las condiciones actuales de drenaje en la zona en
estudio, principalmente de las capacidades de conduccién de las alcantarillas de cruce
con las vialidades principales de la carretera y via de ferrocarril, correspondientes a las

cuencas 1, Gopalapa y 2, Nanchital, respectivamente (fig. 7).
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Corrientes por analizar

El Sistema de corrientes se localiza entre las coordenadas geograficas: 18° 05'
y 18°03' LNy 94°23'y 94°21" LW.

SAN JOSE DEL CARMEN
= ]

o T
"
i i*fﬁ e

Figura 7 Cuencas de aportacion a la zona en estudio del sistema de corrientes, Ver.

La zona en estudio incluye dos cuencas principales (Tabla 7), localizadas en sitios
inundables, al Norte del Predio, la del arroyo Gopalapa, que cruza la alcantarilla de 6
metros de didmetro y al Sur, la del arroyo Nanchital que tiene como limite la via del
ferrocarril (Figura 8): ambas son cuencas no aforadas.
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Tabla 8 Cuencas con influencia en el sistema de Corrientes, Ver.
| Cuenca Area de Cuenca (km?) Longitud cauce
(ri_o o Aforada No Total total (km)
corriente) Aforada
1 | Copalapa - 15.65 15.65 7.95
2 | Nanchital - 2414 2414 10.14

5o

x

) (¢

g

Para conocer el gasto de disefio de operacion de las obras hidraulicas se requiere
de datos de escurrimiento en el lugar donde ellas estén localizadas; sin embargo, en
ocasiones no se cuenta con esta informacién o bien, por cambios en las condiciones de
drenaje de la cuenca como es, por ejemplo, la deforestacion, la urbanizacién, etc., pueden
hacer que los datos de gastos recabados antes de esos cambios no sean utiles.

Por otra parte, debido a que es mas complicado obtener datos de escurrimiento de
las corrientes que de precipitacion o no existen en la zona en estudio estaciones

T
o
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Figwura 9 Detalle de las Cuencas de aportacion, zona en estudio
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hidrométricas, se cuenta con mayor cantidad de informacién de lluvias. Por estas razones
se han propuesto metodologias para inferir escurrimientos a partir de la precipitacién que
los origina, aplicables a cuencas no aforadas.

Tabla 9. Seleccion del numero de escurrimiento, N, para condiciones de humedad media

Uso de tierra Condicion de la cobertura Tipo de suelo
vegetal de la superficie A B C D
Bosques Ralo, baja transpiracion 45 66 77 83
cultivados Normal, transpiracion media 36 60 73 79
Espeso, alta transpiracién 25 55 70 77
Caminos De tierra 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 90 92
Bosques Muy ralo, muy baja transpiracién 5 75 86 91
naturales Ralo, baja transpiracion 46 68 78 84
Normal, transpiracion media 36 60 70 76
Espeso, alta trasnpiracion 26 52 62 69
Muy espeso, muy alta transpiracion | 15 44 54 61
Descanso, sin |Surcos rectos 77 86 91 94
cultivo
Cultivos en Surcos rectos 70 80 87 90
surco Surco en curva de nivel 67 77 83 87
Terrazas 64 73 79 82
Cereales Surcos rectos 64 76 84 88
Surco en curva de nivel 62 74 82 85
Terrazas 60 71 79 82
Leguminosas |Surcos rectos 62 75 83 87
sembradas con |Surco en curva de nivel 60 72 81 84
maquinaria o al | Terrazas 57 70 78 82
voleo
Pastizal Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Curva de nivel, pobre 47 67 81 88
Curva de nivel, normal 25 59 75 83
Curva de nivel, bueno 6 35 70 79
Potrero Normal 30 58 71 78
permanente
Superficie 100 100 100 100
impermeable

Cuencas No Aforadas
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A continuacion se describe el proceso de célculo de las crecientes de disefo de las
cuencas, que tienen influencia sobre el sitio en estudio y que son no aforadas.

En la Tabla 10 se exponen las caracteristicas fisiograficas y los parametros requeridos de

las cuencas en anadlisis, para aplicacién del modelo del HUT.

Tabla 10. Caracteristicas fisiograficas y parametros de las cuencas

Caracteristicas Cuenca 1 Cuenca 2

Area de la cuenca (ki)

15.7 24 1
Longitud del cauce principal (km

I principal (k) 7.9 10.1

Pendiente del cauce (Taylor-
Schwarz) 0.0021474 0.0026320
Tiempo de concentracion (h)

3.2 2.9
Numero de escurrimiento

71.0 72.3
Constante n del HUT

2.0 2.0
Modelo de Distribucion adoptado Gumbel Mixta Gumbel Mixta

En las figuras mostradas abajo, se describe graficamente el perfil de los cauces

principales considerados en el andlisis.

Ferfil longitudinal del arroyo Copalapa
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Perfil longitudinal del arroyo Nanchital
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En la Tabla 11. se presentan los datos de las lluvias maximas diarias anuales,
de la estacion pluviométrica base utilizada en el analisis; la cual, a pesar de no ser la mas
préxima a la zona de estudio, ya que La Cangrejera y Nanchital se encuentran mas
cercanas a la cuenca de proyecto, es la que cuenta con el periodo de registro de datos
mas completo y actual en la zona en estudio. El periodo de registro de la estacion
Coatzacoalcos comprende del afio 1921 a 2010. Cabe sefalar que la precipitacion
maxima registrada en este periodo ocurrié en 1953, con una magnitud de 460.5 mm,
cercana a la maxima ocurrida en 2010, de 411.9 mm, de ahi la importancia de contar con
un periodo amplio de registros para considerar el efecto de estos fenémenos.

Tabla 12. Datos de lluvias maximas diarias anuales de la estacion Coatzacoalcos, en mm

Ano Lamina de lluvia Anho Lamina de lluvia Ano Lamina de lluvia
1921 149.2 1956 169.7 1986 266.2
1923 234.7 1957 279.4 1987 87.3
1924 85.4 1958 194.8 1988 118.4
1925 141.5 1959 109.7 1989 117.2
1926 107.5 1960 98.7 1990 184.2
1927 179.0 1962 145.5 1994 54.8
1928 215.0 1963 209.7 1995 220.0
1929 178.5 1964 209.1 1996 117.5
1930 144.6 1965 165.8 1997 164.9
1931 107.5 1967 331.1 1998 111.3
1932 192.0 1969 97.7 1999 170.4
1933 184.0 1971 139.2 2000 145.6
1934 91.6 1972 441.0 2001 217.4
1935 234.1 1973 193.5 2002 120.8
1936 154.0 1974 186.4 2003 125.3
1937 141.6 1975 148.4 2004 275.5
1938 180.0 1976 102.6 2005 219.8
1939 195.4 1977 189.3 2006 168.1
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1942 82.0 1978 303.5 2007 141.7
1943 355.5 1979 167.5 2008 131.6
1944 229.0 1980 221.4 2009 208.4
1951 224.3 1981 203.5 2010 411.9
1952 163.0 1982 120.8 Min 54.8
1953 460.5 1983 189.0 Med 182.3
1954 81.1 1984 268.0 Max 460.5
1955 182.7 1985 135.6

Nota: Las estaciones: Coatzacoalcos, Ver., por su ubicacién y registros, es la
estacion climatolégica que se utilizd6 como base del estudio.

En la Tabla 13. se muestran las lluvias maximas diarias anuales, asignadas a
diferentes periodos de retorno. Se incluyeron cuatro FDP, entre ellas: Pearson Tipo lll,
Gumbel, Gumbel de dos poblaciones y la General de Valores Extremos; aplicables a
zonas con efectos ciclénicos. Se observa que el mejor modelo, por su menor error
estandar de ajuste fue la FDP Gumbel de dos poblaciones, siguiendo en segundo lugar la
LogPearson Tipo Ill y posteriormente la GVE; por lo que se seleccioné la Gumbel de dos
poblaciones.

En la Tabla 14., se describen las cuencas en analisis con: el area; numero de
escurrimiento; asi como, la estacion pluviométrica base; en la Tabla 15., se exponen los
gastos de disefio para las cuencas en analisis.

Tabla 13. Lluvias maximas diarias anuales (mm) asignada a periodos de retorno, de acuerdo a diferentes FDP
(Funciones de Distribucion de Probabilidad)

1 FDP EE Tr=2 5 10 25 50 100 500 1000
Coatzacoalcos,

1 | Pearson Tipo lll 14.5 163.6 237.6 288.2 346.4 396.8 440.0 524.6 550.6

2 | Log-Pearson Tipo | 13.7 166.5 236.5 285.2 348.9 397.9 448.2 571.8 628.5

3 | Gumbel 2 P 10.4 162.6 2291 297.5 380.0 445 1 499.7 621.8 673.5

4 | GVE 13.8 | 166.7 | 2344 | 2822 | 3462 | 396.6 | 449.0 | 580.4 | 6415

En la Grafica 6.3.10.1., se muestran las intensidades (mm/h) de lluvia para diferentes duraciones y periodos de retorno.

Grafica 6.3.10.1 Curvas I-D-Tr
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7. DESCRIPCION DETALLADA DE LOS METODOS, TECNICAS EMPLEADAS Y
SOFTWARE UTILIZADO

Modelo matematico HEC-RAS

Para la obtencion de los niveles de la superficie libre del agua que se alcanzan al
transitar la avenida de disefio se aplica el modelo matematico HEC-RAS, el cual
pertenece al US Army Corps of Engineers.

El software HEC-RAS, Hydrologic Engineering Center’'s (HEC) River Analysis
System (HEC-RAS), permite realizar calculos de flujo uni-dimensional en regimen
uniforme y no uniforme. HEC-RAS es un sistema integrado de software, disefiado para su
uso interactivo en un ambiente multitareas y multi-usuarios. El sistema comprende una

interface grafica de usuario,

componentes separados de analisis hidraulicos,
almacenamiento y manejo de datos y, servicios de graficas y reportes.
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La versién que se utiliz6 en este trabajo (4.1.0) es capaz de realizar céalculos de
perfiles de la superficie libre del agua en flujo uniforme y no uniforme, transporte de
sedimentos/calculos de fondo maovil; y andlisis de calidad de agua.

La componente denominada “Steady Flow Water Surface Profiles” determina
perfiles de la superficie libre del agua para flujo uniforme gradualmente variado. El sistema
puede manejar una red de canales, un sistema dentritico o simplemente un tramo de un
rio. Es posible modelar regimenes de flujo subcritico, supercritico y mixto.

Basicamente el procedimiento computacional estd basado en la solucién
unidimensional de la ecuacién de la energia. Perdidas de energia son evaluadas por
friccion (ecuacion de Manning) y contraccion y expansion (coeficientes que afectan a la
carga de velocidad). La ecuacién de Momentum se utiliza en situaciones en las que el
perfil de la superficie libre del agua es rapidamente variado. Esas situaciones incluyen
calculos de régimen de flujo mixto (por ejemplo salto hidraulico), puentes, y confluencias.

Los efectos de varias obstrucciones como son puentes, alcantarillas, presas, pilas y
otras estructuras en la planicie de inundacion pueden considerarse en los calculos. El
sistema de flujo uniforme esta disenado para su aplicacién a manejo de llanuras de
inundacién y estudios de riesgo para evaluar las invasiones a los cauces de avenidas.
También es capaz de evaluar el cambio en los perfiles de la superficie libre del agua
debidos a modificaciones del canal y bordos.

El modelo matematico aplica la ecuacion de la Energia de seccion a seccidn
(método denominado de pasos) y obtiene los niveles de la superficie libre del agua en
cada una de las secciones transversales

El objetivo de este estudio es determinar los niveles de la superficie libre del agua

en el predio donde se construira la Planta Etileno XXI; un punto importante en el analisis
lo constituye el cruce de la corriente con la carretera se puede apreciar en la figura 8.1.2.

Pagina 24 de 46



ODEBRECHT PROYECTO ETILENO XXI

= B 1er ETAPA| SISTEMA DE GISTION
e i ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA MODIFICADA

POR LA PREPARACION DEL SITIO

Los elementos de los que disponemos para realizar el analisis hidraulico del tramo
son los resultados del levantamiento topografico en los que se identificd que en el sitio de
cruce del arroyo con la carretera éste se realiza con una tuberia de acero corrugada de 6
m de diametro como puede apreciarse en la fotografia 8.1 siguiente:

Asi mismo se determina modelar el rio en el tramo de la
descarga al rio Coatzacoalcos hasta la alcantarilla mediante
una seccion trapecial de 5 m de ancho de plantilla, taludes 2:1
y altura del cauce piloto de 1.50 m basados en la fotografia
8.2 siguiente:

Fotografia 8.1

TR SR, | | LI El tramo de analisis se realizara desde la zona de la descarga

T i : al rio Coatzacoalcos hasta el sitio donde comienza el predio al
considerar con base en esta fotografia una seccién trapecial
de 5 m de ancho de plantilla, taludes 2:1 y altura del cauce
piloto de 1.50 m

Fotografia 8.2
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El tramo de analisis se realizara desde la zona de la descarga al rio Coatzacoalcos
hasta el sitio donde comienza el predio. Se realizé levantamiento topografico de detalle
desde la alcantarilla hasta aguas arriba de donde cruza el arroyo con el predio Etileno (km
2+740) que es la seccién hidraulica la cual arrojara el nivel de desplante minimo para que
no se inunde el predio; el tramo bajo analisis asi como la localizacién de las secciones
transversales utilizadas en el analisis hidraulico se puede observar en la figura 8.1.3
siguiente:

o
DescargaCoalracomioos ‘

-

enid
Figura 8.1.3.- Tramo de Analisis

La geometria de las secciones transversales, del km 0+000 a la descarga al rio
Coatzacoalcos, se consideraron segun lo expresado en la figura 8.1.4.

0.10 m

k=2

250 m

50m

Figura 8.1.4.- Geometria de la seccidn transversal tramo descarga Coatzacoalcos-cruce
alcantarilla

Se recomienda que el terraplén se localice a una elevacion de 16.45 msnm, es
decir 1 metro arriba de lo calculado para un periodo de retorno de 500 afios.
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Figura 8.2.1.- Elevaciones minimas del terraplén para evitar inundaciones

Basados en los resultados del estudio, se ha adptado como nivel minimo de
Plataforma para las plantas de Proceso el nivel +20.00 como se indica en la figura debajo:
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Niveles de Plataforma

Para la proteccion de los Taludes y evitar el escurrimiento de material que pudiera
ocasional azolves en el arroyo Gopalapa se ha disefiado una proteccién basada en el
empleo de membranas Geotextiles, como muros de contencién-concreto lanzado o
sembrado de pasto segun se requiera, estabilizar y evitar el arrastre del material del
Talud por causa de las lluvias,
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Seccion tipica para los Muros de Contencion
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Cuerpos de agua y zona inundable en la cuenca del Predio

Con la finalidad de evitar inundaciones aguas abajo del arroyo Gopalapa se
disenaran uno o dos vasos reguladores, los cuales tendran la funcién de controlar el flujo
del agua pluvial, que sera enviada mediante el sistema de drenajes de la Planta, hacia los
vasos, para ser liberada controladamente al arroyo, manteniendo siempre un flujo estable,
para no desbordar el cauce natural existente.
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Localizacion de Vasos Reguladores

8. ARCHIVO FOTOGRAFICO CON LA DESCRIPCION Y UBICACION DE CADA
FOTO.

Vista de la alcantarilla que se encuentra en el limite noreste del predio.

Este Norte
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355,594.17 \ 1,999,186.78

Vista Lateral de la alcantarilla donde se observan 10 tubos de 24” de acero.

Este Norte

355,594.17 1,999,186.78

Vista de tubos y ductos que atraviesan sobre el cauce que pasa por el limite noreste de predio.

Este Norte

355,594.17 1,999,186.78
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Vista de cuerpo de agua y alcantarilla, que se encuentra sobre el camino norte dentro del predio.

Este Norte
355,394.62 1,998,928.77

Vista panoramica del predio desde el camino norte del predio

Este Norte
355,394.62 1,998,928.77
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Vista de la carretera que pasa por el lado oeste del predio a la altura del acceso principal.

Este Norte

354,761.75 1,997,984.42

Panoramica dénde se muestra la altimetria en la zona oeste cerca de la caseta de Odebrecht.

Este Norte

354,761.75 1,997,984.42
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Escurrimiento de agua que se encuentra sobre el camino central.

Este

Norte

355,599.32

1,998,231.60
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Cuerpo de agua que se ubica al sureste del camino central.

Este

Norte

356,304.14

1,998,328.93

Cuerpo de agua que se ubica al sureste del camino central.

Este

Norte

356,304.14

1,998,328.93
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Segundo cuerpo de agua que se encuentra sobre el camino central en el limite del predio.

Este Norte
356,594.80 1,998,380.24

Vista del paso del cauce norte que pasa por la carretera que entra a la comunidad de Lazaro Cardenas
por la zona este del predio de Odebrecht.

Este Norte
356,814.33 1,999,008.38
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Pequeiio cuerpo de agua que se forma sobre el cauce norte que pasa por la carretera que entra a la
comunidad de Lazaro Cardenas por la zona este del predio de Odebrecht.

Este Norte
356,814.33 1,999,008.38

Vista del cauce norte en el cruce con la carretera del Complejo Resistol.

Este Norte
354,233.02 1,999,539.57
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Alcantarilla para paso de agua del cauce norte, conformada por un tubo de 6 metros de diametro en
puente sobre la carretera del Complejo Resistol.

Este Norte

354,233.02 1,999,539.57

Vista desde la carretera del Complejo Resistol hacia la zona del predio de Odebrecht.

Este Norte

354,233.02 1,999,539.57
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Vista lateral del puente vehicular que se encuentra sobre el cauce cercano a la comunidad “El pollo de

Oro”

Este

Norte

354,586.97

1,997,300.33

Vista del lecho bajo del puente vehicular

Este

Norte

354,586.97

1,997,300.33
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ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA MODIFICADA
POR LA PREPARACION DEL SITIO

Vista de la regleta para nivel que esta pintada en uno de los muros laterales del puente vehicular.

Este Norte

354,586.97 1,997,300.33

Vista aguas abajo del cauce cercano a la comunidad “El pollo de Oro”

Este Norte

354,586.97 1,997,300.33
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ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA MODIFICADA

POR LA PREPARACION DEL SITIO

SISTEMA DE GISTION

Vista aguas arriba del cauce cercano a la comunidad “El pollo de Oro”

Este

Norte

354,586.97

1,997,300.33

Paso de agua ubicado al sur del predio sobre la via del ferrocarril

Este

Norte

355,433.96

1,996742.72
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ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA MODIFICADA
POR LA PREPARACION DEL SITIO

Vista del paso de agua sobre la via aguas abajo.

Este Norte

355,433.96 1,996742.72

Paso de agua sobre el camino que va del poblado “El Chapo” al poblado “Nuevo Teapa”

Este Norte

358,843.84 1,996,947.67
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ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA MODIFICADA
POR LA PREPARACION DEL SITIO

Vista del tubo de 61cm sobre el camino que va del poblado “El Chapo” al poblado “Nuevo Teapa”

Este Norte

359,355.85 1,997,834.20

Vista de la altimetria en la zona del paso de agua sobre el camino que va del poblado “El Chapo” al
poblado “Nuevo Teapa”

Este Norte

359,355.85 1,997,834.20
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e ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA MODIFICADA
POR LA PREPARACION DEL SITIO

Cuerpo de agua ubicado al lado derecho del camino que va del poblado “El Chapo” al poblado “Nuevo
Teapa”

Este Norte
359,627.95 1,998,126.95

Vista de la autopista Minatitlan — Villahermosa desde el camino que va del poblado “El Chapo” al poblado
“Nuevo Teapa”

Este Norte

359,627.95 1,998,126.95
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