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RESUMIEN.

El presente trabajo pretende presentar v ofrecer, mediante diversos métodos, las
diferentes posibilidades que se tienen para estimar la permeabifidad de una formacidn de
forma practica, econdmuca vy rapida, para lo cual se ha dividido en cuatro capitulos, los que a

continuacion se citan de manera breve

En el Capitulo 1 se seflalan y revisan propiedades de las rocas (porosidad y saturacion
de fluidos, por eiemplo}, relacionadas a la permeabiiidad, para comprender mejor su efecio

sobre esté paréametro.

En el Capitulo 2 se tratan diversos métodos que permiten estimar ja permeabilidad,
mediante ¢l uso de correlaciones obiemidas de datos de registros geofisicos de pozos y de
nticleos Debe aclararse que los registros geofisicos de pozos considerados som, en su
mayoria, de uso comiin en el campo Las correlaciones son abordadas de manera tal que s¢

subidividen en dos grandes grupos 1) Métodos empincos, y 2) Métodos estadisticos

Por otro lado, el Capitulo 3 se refiere a la estimacion de ia permeabilidad tomando en
cuenta sdlo el uso de registros eofisicos de pozos. De acuerdo con ésto, la permeabilidad se
estima en dos formas: 1) cualitativamente, y 2) cuantitativamente En el primer caso se
emplean registros convencionales, como son los regstros eléetricos, muientras que en el
segundo caso, los regisiros considerados son mas especializados, desde el punto de vista

técnico, como 1o es e registro magnético nuctear (NML), por ¢jemplo

Para firalizar, en el Capitulo 4 se presentan las conclusiones y las recomendaciones

derivadas de este trabajo.
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INTRODUCCION.

En la industria petrolera, especificamente en la explotacion de yacimientos de acerte v
gas, es de primordial importancia conocer muy bien las caracteristicas del espacio poroso
relativas al yacimiento que se trata de explotar o que se estd explotando, para su Optima
administracion Por lo tanto, para el ingeniero petrolero ha quedado clara la importancia de
caracterizar el yacimiento de forma adecuada para explotarlo eficientemente y maximizar su

praduccion, en todo momento.

Asi, una de las propredades petrofisicas mas importantes de los vacimientos petroleros
es la permeabilidad. Su importancia estriba en que es uno de los parametros esencrales,
claves, en el flujo de fluidos de la formacion al pozo En caso de que un pozo se esig
perforando, dependera de la permeabilidad de la formacion, entre otros parametros. si el pozo
se termina y se incorpora a ta produccion y desarrollo de un campo. Asimismo, otras de las
aplicaciones de [a permeabilidad son, por ejemplo: avuda a optimizar las terminaciones v el
disefio de los disparos, ayuda a definir el espaciamiento dptimo {de acuerdo al radio de drene)
entre pozos, asi como a definir el comportamiento de afluencia de los pozos, también ayuda a
definir mejor los patrones de inyeceidn en un campo, cuando se piensa aplicar algun método

de recuperacién secundarfa o mejorada (EOR)

De tal forma que es evidente la importancia de determinar la permeabilidad de una
formacion para tomar mejores decisiones al desarrollar o explotar un campo Por fales
motivos, 2 1o larzo de los afios, mediante diversas técnicas y métodos se ha buscado obtenerla
en forma practica, lo mas acertada, econdmica y rapidamente posible. Principalmente, o de
manera general, se tienen tres técncas para conocer la permeabilidad, que son 1) andlisis de
nicleos, 2} mterpretacion de registros geofisicos de pozos v 3) interpretacidn de las pruebas

de produccién o de pres:dn en pozos. Las permeabilidades obtenidas mediante estas fuentes

1i1



puede difenr entre si, ya que mmentras la permeabilidad obtenida de nicleos y registros
geofisicos es la absoluta (k), 1a permeabilidad obtenida de pruebas en pozos es ia efectiva
(ko). Asimusmo. se debe tomar en cuenta que la permeabilidad obtenitda mediante nicieos es
medicion directa, mientras que por medio de registros geofisicos se obtiene en forma indirecta

o infer:da

Por otro lado, debe sefialarse que el analisis de nicleos y las pruebas en pozos son
técnicas mucho mds costosas y conllevan a su vez mas tiempo en su analisis e Interpretacion,
ademas de que la toma de nicleos v la realizacién de pruebas en pozos no son operaciones tan
comunes que se realicen en todos los pozos, como deberia de ser. En cambio, la toma de
registros geofisicos s algo comun que se practica al perforar o terminar un pozo ¢ implica
menos costos, aunado a una mayor rapidez, por lo tanto, hay una mayor informacion de
registros geofisicos disponible en tede el campo. Sin embargo, la permeabilidad obtenida de
nucleos sigue siendo el estiandar para comparar o verificar las permeabilidades determinadas

mediante otras técnicas o métodos diferentes a las mediciones directas en nicleos.

Con este trabajo se pretende proporcionar una ampha vision de lo que pueden ofrecer
los métodos que utilizan datos de registros geofisicos de pozos para estimar la permeabilidad
de una formacion, desde un punto de vista econdmico, mas agil y practicc Ademas, se
comenta el prado de confiabibidad que pueden ofrecer las mediciones de los registros
geofisicos, conforme avanza la tecnologia de las herramuentas, computadoras y sistemas, en la

industria petrolera



CARITULD 1.

DEFINICIONES ¥ CONCERTOS BASICOS.

i.1 Porosidad (g).

La porosidad es uno de los parametros de la roca que mds interesan al Ingeniere de
Yacimientos por lo que con mas frecuencia se determina. Esto es debido a que da una idea de

fa capacidad de almacenamiento que puede tener la roca para contener hidrocarburos.

Esta porosidad que se encuentra en arenas v carbonatos (rocas principalmente asociadas
2 la produccion de hidrocarburos) es formada después de uno o varios procesos geoldgicos
que se llevan a cabo en la roca Las capas formadas por granos de arena o fragmentos de
carbonatos nunca se acomodaran en forma perfecta. Aln con la presion de sobrecarga que
experimentan estas capas, debida a los estratos supravacentes, no serd suficiente para lograr
una compaciacion perfecta. A estos espacios vacios que quedan en la roca se les llaman poros,
intersticios, espacio poroso ¢, bien, estructura porosa. Este espacio poroso provee el lugar
para almacenar los fluidos que se tengan en la formacion (aceite, gas, agua) Entonces,
dependiendo de!l tamafio y de la forma del grano y de su ocurrencia serd la porosidad que se

tenga en la roca sedimentaria.

Cabe aclarar que la porosidad también se puede tener en los otros dos tipos de rocas
existentes en la corteza termresire. Aparte de presentarse en las rocas sedimentanias,
cominmente asociadas a la produccion comercial de hidrocarburos, también llega a
presentarse en Jas rocas igneas y metamorficas. Aunque rara vez son de interés comercial
estos tipos de formaciones, existen ejemplos interesantes de ellos en algunas partes del

mundo



L 1.1 Definicion.

Las definiciones existentes varian, desde unas muy simples a otras mds elaboradas, pero
en esencia todas indican to mismo. Es dectr, coinciden en que es un espacio dispontble en la
roca, sirviendo como receptaculo para los flurdos presentes en ella. Asi, la porosidad es
definida como la relacién del espacio vacio en la roca al volumen fotal de ella Esto es, comeo
el volumen de poros por unidad volumétrica de roca o como 1z fraccidon del volumen total de
una muestra ocupada por poros o huecos. Siende asi una medida del espacio vacio en la roca,
expresado como fraccion o porciento del total de 1a roca misma. Esta relacion se puede

EXPresar commo sigue:
|4
==t (1-1)

donde.

V: = Volumen de roca.
V, = Volumen de poros.
Vg = V. =Volumen de granos o sélidos.

Para expresaria en porciento sélo basta multiplicar por clen la expresién antenor. Para
tener una idea de la variacidn de porosidad, por ejemplo, el vidrio tiene una porosidad de cero
mientras que la de una esponja es muy grande. Entonces, se puede decir que un wmaterial
denso y uniforme en su composicion tendrd una porosidad menor 2 la de otro no tan denso v

uniforme

Asi, las arenas y areniscas tienen un rango de porosidades del 8 al 39%, con un
promedio, en el mundo, de 18%. Los carbonatos tienen un rango mucho menor de porosidad,
vartan del 3 al 13%, con un promedio del 8%, mas o menos. Las lutitas pueden llegar a tener
porosidades tan altas como un 40%, pero los yacimientos que legan a producir en este tipo de

rocas tienen una porosidad efectiva, con sistemas de fracturas, del 1 al 4%’



1.1.2 Clasificacion de Ia porosidad,

Hablando propiamente de la acumulacion de hidrocarburos, se hace necesano tener

clasificaciones de porosidad atendiendo a diversos aspectos, COmo se vera a continuacion

Se puede decir que se tienen dos clasificaciones en general. Una de ellas se refiere al
modo de origen o tiempo de depodsito v la otra a la cantidad de material cementante o
distribucién v forma de los poros (Fig. 1-1). Considerando esté dltima, se tienen las siguientes
porosidades

¢ Porosidad absoluta (total). Se define como €l porcentaje del espacio total disponible

respecto al volumen total de roca, sin tomar en cuenta st esios espactos {Poros} estan
interconectados o no. Se puede expresar como sigue
V. +V .
g, =0 (1)

r

donde.
Vi = Volumen de poros conectados
Vpne = Volumen de poros no conectados
V. = Volumen de roca

e Porosidad efectiva. Puede definirse como el porcentaje del espacio poroso
interconectade con relacion al volumen total de toca. Se le expresa como

V
g =" (1-3)

Esta porosidad efectiva es la que interesa al Ingeniero Petrolero realmente, por la
comunicacion de los fluidos en el yacimiento. Visto de ofra forma, es una medida de la
capacidad que tiene la roca para manejar un volumen de fluides. Asi, entonces, se podran
tener porosidades absolutas grandes, pero ésto no sirve de nada s1 no existe comunicacion
entre los poros de 1a roca. A estas porosidades se puede agregar la “porosidad no efectiva”, es

decir, la detnda a poros no comunicados © espacios porosos aslados.



Grano de arena

Materia) Cementante

POROSIDAD
EFECTIVA
POROSIDAD

TOTAL
POROSTIDAD
NO EFECTWFJ

Fig. 1-1 Porosidad total, efectiva y no efectiva

Desde el momento en que se forman las rocas dejan espacios vacios dentro de ellas
Algunos de estos poros quedan aislados por diversos factores geologicos al formarse la roca y
otros, al paso de] tiempo, son aislados por fendmenos que se presentan en la roca Asi es que,
atendiendo al tiempo de depostto o modo de origen y a fendmenos postenores, se tienen las
sigurentes porosidades:

e Porosidad Primaria Se refiere a aquella adquirida al tiempo de depdsito y
litificacion del matertal, es decir, en la diapenesis Esto es, a los espacios vacios que
quedan entre los granos y fragmentos minerales en la roca. A esta porosidad
también se le conoce con los nombres de porosidad original, intergranular, sucrosica
o de matriz

e Porosidad Secundaria. Es aquella que adquiere la roca una vez que han actuado en
ella clertos procesos geoldgicos (mecinicos) o fendmenos quimicos. Estos pueden
actuar por separado 0 en conjunto, asumiéndose que ésto ha sido posterior a Ia

litificacion de la roca misma. También se le Hega a Hlamar porosidad inducida.

S se asocia a la porosidad primaria v secundaria con los diferentes tipos de rocas, fa
porostdad prnimarta es tipica de arenas, aunque también los carbonatos pueden presentar este
tipo de porostdad En las arenas es tipificada por la porosidad ntergranular mientras que en
las calizas se ejemplifica por las porosidades intercrisialina y oolitica. La porosidad
secundaria se presenta princtpalmente en rocas calizas y dolomitas 0 cualquier otra roca con

presencia de fracturas, fisuras v plegamientos, como se observa en algunas [utitas también



Los fendmenos quimicos mencionados se deben principalmente a la accién de las
aguas subterraneas que reaccionan con la roca. Cabe mencionar que la porosidad pnmaria es
importanie en las calizas, ya que coadyuva a la accion de las aguas subterrdneas en el irabajo
de solucion y depositacion de minerales En tanto que los fenémenos mecénicos, son
fendmenos tectdnicos o de diastrofismo que se llevan a cabo en el medio ambiente y afectan a

{2 roca.

Como se ve, el desarroflo de estas porosidades en las distintas rocas antes mencionadas
es muy diferente. Por ejemplo, las aremscas tienen una continuidad lateral grande, mientras
que en las calizas ¢l desarrollo de la porosidad es lLimutade tanto horizontal como

verticalmente

En cuanto a los carbonatos, es impottante sefalar que los poros o vacios que se tienen
son conformados por los siguientes espacios. [ mtergranulares, 2) miercristalings, 3) fisuras
¥ fracturas, 4) vugulares. Todos éstos pueden estar presentes o no al msino tiermpo en la roca,
agruparse paralelamente o en serie, 0 como combinacion de ambos Por ello es dificil analizar

o predectr el comportamiento en los carbonatos.

LL21 Clasificecion de Archie (1951).

Archie propuso otra clasificacion de la porosidad para los carbonatos de una “forma
sencilla”, tomando en cuenta la apariencia de la roca y definid tres tipos

& Porosidad Cristalina — Compacta. La roca con tal porosidad, posee lustre brilloso vy

und apanencia resinesa en las fracturas recién hechas. Generalmente, su volumen

poroso es de un 5%, con una permeabilidad de 0.1 md. Para que sean atractivas desde

el punio de vista comercial, en estas rocas debe haberse desarroliado porosidad
secundaria Debido a esto, la porosidad observada sera del 7 al 10 %.

= Porosidad Cretdcea o tipo creta. Se caracteriza por la apariencia opaca y terrosa de la

roca. Para ser comercialmente explotable, requiere de una porosidad grande. Con una



-]

porosidad del 10 % tiene una permeabilidad de 0.1 md, por tanto con una porosidad
del 15 % esta podria ser ya atractivamente comercial.
Porosidad Granular - Sacaroidal Se caracteriza por la apariencia gruesa de los granos
de ta roca, stendo similar a los de azficar. Esta roca requenri una relacion de

porosidad similar a la cristalina, para que sea comercialmente explotable.

Aungue se menciona la forma de los cristales v sus caracteristicas, en algunas rocas se

podran distinguir mientras que en ofras no Por tal motivo, esta clasificactén parece ser un

poco subjetiva ya que dependeri de quien ileve a cabo el andlisis

1.1.3 Factores que afectan o modifican fa porosidad,

La porosidad de una roca es influenciada y/o afeciada, en mayor o menor grado, por los

fendmenos que a continuacidn se mencionan Dichos factores pueden actuar individual o

conjuntamente en la roca.

Cementacién (npo de cementante. silice, arcilla y carbonato). Reduce la porosidad
al depositarse material cementante entre los poros Se ha encontrado que el silice es
el cementante que reduce mas la porosidad, mientras que [a arcilla y el carbonato no
la afectan tan severamente. La cementacion puede reducir el porcentaje de
porosidad icial de un 30 6 40% hasta un 10 ¢ 20% finai’.

Recnstalizacion  Este fendmeno puede disminuir grandemente la porosidad
existente debido a que convierte la roca en un agregado denso de cristales
entrelazados Aunque por otra parie se dice que este factor no tiene mucha
influenca en las arenas

Granulacion y molimiento. Este efecto se presenta en los granos de la roca conforme
aumenta la profundidad, disminuyendo, o incluso eliminande la porosidad. Asi,
entonces, al aumentar la profundidad y la compactacién, las rocas sufren
granulacidn, manifestandose los efectos de Ja presion en el molimiento de los granos

minerales



Fracturamientos (fisuras). Estas contribuyen a aumentar ia porosidad en ciertas
formaciones mds o menos compactas, aunque en los carbonatos a lo que ayudan
mas es a incrementar el flujo de fludos enla roca

Lixiviacion (accion quimica) La porosidad se incrementa o disminuye dependiendo
de las aguas circulantes en el medio poroso Aguas ligeramente 4cidas pueden
disolver ios solidos y agrandar los espacios porosos. Aguas con alto contenrdo de
munerales tienden a disminuir la porosidad Aguas ricas en sales de magnesio

pueden sustituir al calcio, reduciéndese el volumen de la matriz y aumentado el

Arreglo o empacamiento. La porosidad varia dependiendo del empaque de los
granes que la roca posce. Por ejemplo, considerando empaques con esferas
uniformes, no importa el famafio, un empaque cibico tiene una porosidad
aproximada de! 47.6%, mientras que en uno romboedral la porosidad se verd
disminuida a un 25 9%°, mas o menos (Fig. 1-2). Por tanto, al incrementarse el
angulo del empacamiento mayor serd la porosidad del mismo. Este dngulo variard
entre 60 v 90 grados, para estos empaques en laboratorio, marcando asi valores
limite superiores de porostdad que puede Hegar a tener una roca {arenas)

Distribucién, tamafic v forma del grano Estos afectardn la porosidad dependiendo
de la uniformidad de los granos, asi como de la distribucion de éstos. Por ejemplo, si
los granos de la roca son mas redondeados que anguloses la porosidad puede ser
mayor St el tamafio de éstos varfa mucho, enionces la porosidad se puede ver
disminuida grandemenie. 81 no existe una distnibucion uniforme de los granos (en
sus lados planos), la porosidad se puede ver incrementada bastante. En la Fig. 1-9 se

pueden apreciar estos factores del ttimo punto en forma grafica, solo que visto para

el caso de la permeabilidad que se analiza también mas adelante.



b=478% } $=259%

Fig. 1-2. Empagues cibico y romboedral con esferas de iamafio uniforme.

Debe considerarse que las altas temperaturas v la presencia de soluciones alcalinas
ayudan a la compactacién y cementacién de la roca y por lo tanto alteran la porosidad
también. De la cementacion, es importante mencionar que para materiales intergranulares con
una cementacion pobre a moderadamente buena, fa porosidad total (§,) es practicamente la
misma que la porosidad efectiva {(.), en tanto que para materiales con un grado mas alto de

cementacion, y para calizas, la diferencia entre tales porosidades puede ser conssderable



1.2 Saturacion de fluidos (Sg.

La saturacién de fluidos es otra propiedad que interesa al Ingeniero Petrolero dado que
€s un parametro necesarto para determinar la cantidad de hidrocarburos en la roca. Asi pues,
es importante conocer los tipos y las cantidades de los fluidos contenidos en el yacimento,

sean es10s” aceie, gas y agua

Generalmente, en casi todas las formaciones productoras de hidrocarburos, en un
priucipro, los espacios porosos estuvieron llenos de agua Posteriormente, esta agua fue
desplazada por los hidrocarburos (aceite v gas) al quedar éstos entrampados en la roca
Realmente, el agua no es desplazada totalmente por los hidrocarburos ya que siempre queda
algo de ella en la roca. Asi, al tenerse mas de un fluido en el vacimiento se dice que se tienan
dos fases o mas en ¢l Refiriéndose a dos fases, por cjemplo agua y aceite, [a saturacion en

conjunto siempre debe dar 1 o 100% (S, + S, = 1.0) v 1o mismo para tres fases.

El término saturacién de fluidos puede usarse para indicar la cantidad de los fluidos en
el espacio poreso. El concepto saturacion de fiuidos esta relacionado a otras caracteristicas del
vactmiento, que se mencionan mas adelante, en las que influye sobremanera Por ejemplo,

tiene gran :nfluencia en el comportamiento de las curvas de permeabilidades relativas

1.2.1 Definicion.

La saturacion de un fluido se define como el porcentaje o fraccion del volumen poroso
ocupadoe por un fluido determinado y se expresa como.
Volumen de flurdo
Volumen de poros

i

Expresade de otra forma, se puede definir 2 la saturacidn de un fluido en ¢l medio

poroso como el coclenie que se tiene de dividir el volumen de flurdo conieriido en el medio



poroso, medido a condictones del mismo medio porose, entre el volumen del espacio poroso.
Asi, se tiene que para los diferentes fluidos en el yacimiento, la saturacién serd.
V,@Clr. S = KS @(_Y S = V.@cy (1-4)
Cov,@cy frv,@cy. toV,@Cy.
donde.

Sos g, Sw = Saturaciones de aceite, gas v agua respectivamente
Vo, Vg, Vi = Volumenes de aceite, gas y agua Tespectivamente
Vp = Volumen de poros.

@C Y. = a condiciones de yacimiento

Como ya se mencioné la sumatoria de estas tres saturaciones debe dar la unidad o €l
100% (E8 = 1), 8i se tuviera un sélo flmdo en el medio poroso, entonces el volumen poroso
{@C.Y.) sera gual al volumen de fludo {@C Y.), ésto es

s, :_I{L@(_Y,i: (1-5)
V.@cCy.

Asi entonces, una formacioén donde Ia saturacion de agua es infedor al 100%, es decir
que S, < 1, y suponiendo que se tienen dos fases en el sistema (agua y aceite), implicaria una
saturacién de hidrocarburos igual a un 100% menos la saturacion del agua conteruda en el
sistema (S, = [ — Sw). Para un sistema de tres fases se expresaria en forma semejante,

afiadiendo solamente el otro término, o sea el gas.

1.2.2 Tipos de saturacién

De la defimcidn vista anteriormente, puede hacerse una clasificacton de saturacién
primeramente de acuerdo a! tfipo de findo. Teméndose entonces las saturaciones antes

mencionadas: saturacion de aceite (S,), saturacion de gas {S,) v saturacion de agua (S.).

A éstas hay que agregar algunos otzos conceptos de saturacion muy importantes en {a

ingeneria de yacimientos Ya se dijo anteriormente que no €s posible que los hidrocarburos



hayan desplazado toda el agua contenida originalmente en el yacimiento; por tanto, siempre
S¢ va a tener una saturacién de agua en €l ésta puede ser minima pere existird. Asi, a [a
saturacion de agua que se fiene en el momento de iniciar la explotacion de un yacimiento se le
conoce como saturacion de agua congénita (S,..) (o infersticial) Teniendose que en muchos
casos la saturacidon de agua irreductible, (S..), es generalmente la misma; aunque algunos
tnvesiigadores discrepan en cuanto a ello Algunos argumentan que la saturacion de agua
congénita, es la saturacion gue tiene originalmente el yacimrento, es decir sin explotar atin
Mieniras que la saturacidn de agua irreductible, la definen también como la saturacién
mimma de agua que queda en el espacio poroso dei yacimiento bajo condiciones normales de

explotacién y que no se movera por lo tanto mas ante la diferencia de prestones (AP).

Asimismo, lambién es imposible extraer todos los hidiocarburos existentes en la
formacion con la tecnologia v politicas econdmicas actuales de explotacion. Por lo que, la
saturacion de aceife residual (S,;) puede definirse como la saturacion de aceite que queda en
el yacimiento después de haberse explotado, considerandose un sistema inmiscible normal
(mojado por agua) Imphcando también técrucas de explotaciéon prumaria, secundaria o
mejorada, temiéndose asi que la S, 0 volumen de aceite que queda en el yacumiento podra ser

recuperado o no dependiendo de que los factores mencionados, coo la teenologla, mejoren.

Otro tipo de clasificacion es atendiendo a la mojabilidad del medio o bien a la posicion
que adoptarian las fases en el medio poroso gque se trate. Se considerard un sistema
preferentemente mojado por agua y dos fases en ¢l {agua y aceite) Asi, se pueden distinguir
tres tipos principalmente de saturacion:

o Saturacién Pendufar. Cuando la saluracion del agua (fluido mojante) es baja, se
forman circulos alrededor de los contactos de los granos de roca, Hamandoles circulos
pendulares (en forma de roscas). Si Ja saturacion de agua es muy baja, los circulos no
estan en contacto ¢ comunicados enire si, o tal vez por medio de una pelicula muy
fina de agua, de espesor molecular No habiendo transferencia de presion entre ellos.

por lo que ios circulos pendulares son inméviles.



e Saturacion Funicular. Se tendrd cuando la saturacion del agua auments a tal grado
que ya los circulos pendulares formaron redes continuas. Es decir, cuando se tenga
una saturacién mayor a la critica de la fase mojante. Asi, el fludo mojante podri
moverse también bajo la diferencial de presion que exista, siendo controlado el caudal
del flindo mojante por su saturacidn v la tortuosidad del medio poroso. Mientras que
ei fluido no mojante permanece en la mitad de los canales v fluye sobre una
membrana de fluido mojante, mas ficilmente.

¢ Saturacion Insular. Aqui la saturacién de agua ha seguido aumentado v Ia saturacién
de petréleo (fase no mojante) ha disminuido hasta el punto en que esta fase deja de
existir como fase continua y se dispersa como particulas (glébulos), buscando los
espacios mas grandes para residir ahi. El movimiento del aceite {fase no mojante,
dispersa ya) dependera aqui de las presiones diferenciales existentes a través de los

globulos de aceite dentro del fluido mojante, mévil ahora.

A estas saturaciones se pueden agregar otras dos que se presentan en el medio poroso y
que también son imporiantes de mencionar. Estas son: 1) la saturacion critica o de equilibric
de la fase mojante, que es el momento de transicién entre la saturacion pendular y la
saturacion fumcular; v 2) la saturacitn critica o de equilibrio de la fase no mojanic, ta cual se
tiene en el momento de transicion de la saturacion funicular a la insular de esta fase. De forma
general, la saturacion crtica de un fluido, puede definirse como la minima saturacion del
finido para que éste adquiera movilidad en el medio poroso. Estas saturaciones y las ofras
mencionadas se pueden representar en las curvas de permeabilidades relativas, ya que estas

curvas estan en funcion de la saturacion de la fase mojante.



1.2.3 Factores que afectan Ig saturacién.

Al perforarse el pozo, generalmente la columna del fluido usado gjerce una presion
mayor a la de la formacion, ocasionando que el filtrado del fluido utilizado en la perforacion
invada la formacion de interés. Esto desplazari los fluidos onginales contenidos en el
yacimiento, alterando asi los fluidos en los primeros centimetros de la roca Esto se debe
tomar en cuenta cvando se utilizan los registros geofisicos. También, al ser Hevada la roca 2
superficie, en el camino experimentari cambios en su contenido interno, es decir, los fluidos
experimentardn cambios en su volumen dentro de ia roca Al disminuir la presion, el gas,
cuyo coeficiente de expansion es mayor desplaza a los fluidos existentes en la roca. Como

resultado, en superficie se tienen volumenes diferentes a los contenidos en el yacimiento.

Botset, en sus investigaciones, encontré que la litificacién es la propiedad mas
importante influyendo respecto al punto de fransicién entre la saturacion pendular y la
saturacidn fumicular del fluido mojante. En tanto que para el fluide no mojante dicha
propiedad no le afectara tanto a la saturacién critica de Ia fase no mojante Esto se explica por
el hecho de que al depositarse nuevamente material cementante y a la consolidacion de éste,
el espacio antes ocupado por el fluido mojante ahora es reducido. Los estudios de Botset se

pueden ver resumrudos en las siguientes graficas (Fig. 1-3 y Fig. 1-4)
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1.3 Peymeabilidad (k).

Asi como la porosidad, la permeabilidad es uno de los parametros de las rocas que mas
frecuentemente se determinan en la Ingenieria Petrolera. Es tan importante como [o es fa
porosidad para el Ingeniero de Yacitnientos, debido a que no solamente interesa saber la
cantidad de hidrocarburos que contiene el yacimiento, sino también la facilidad con la que
fluirdn a través del sistema poroso al pozo. El primero en estudiar esie concepto fue Henry
Darcy (1856} ai investigar el flujc de agua a través de filtros de arena para la purificacién de
agua Establecio una relacion para el fluyjo de fluidos en un medio poroso y sus estudios

fueron retormnados, aplicndose en el desarrollo de varias industrias, como la petrolera

La permeabihidad estd hgada, entonces, a la porosidad pero a la porosidad efectiva
porque para que exista permeabilidad debe haber interconexion de los espacios vacios. Los
espacios pueden ser fracturas 0 poros en la roca pero siempre interconectados, dado que la
roca puede tener porosidad mas no necesariamente permeabilidad Generalmente, se piensa
que a mayor porosidad corresponde mayor permeabilidad, pero €sto no es una regia Por
gjemplo, hay formaciones altamente porosas pero con granos muy pequefios, come algunas
arenas, por lo que sus conductos tenderdn a ser muy pequefios, io cual disminuye la
permeabilidad. Sin embargo, ofras formaciones con porosidades no muy grandes tienen
algunas veces permeazbilidades muy altas debido a los sistemas de fracturas que

probablemente contienen, como es el caso de formaciones calcareas fracturadas

Observaciones hechas en laboratorio sobre rocas sedimentarias, han encoatrado que la
permeabihdad en el sentido horizomal es mayor que en el sentido vertical Mas aln, se ha
determinado que la permeabilidad es una propiedad altamente direccional en la mayoria de
los yacimientos. Es decir, si la permeabilidad se mide en direccion paralela al plano de
estratificacion de la roca, se ha notado que su valor llega a vanar bastante cuando es medida

en diferentes direcciones, con respecto a un mismo nivel de referencia



1.3.1 Definicion.

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso, 1a cual es una medida de la
capacidad del medio para transmitir fluidos, entonces, se puede decir que la permeabilidad es
unz medida de la conductividad de una roca. También puede defimrse como la facilidad que
tiene una roca para permitir el paso de fluidos a través de ella. Asi, el grado de permeabilidad
de una roca estard definido de acuerdo a la facilidad que presente para el paso de fluidos 2

través de ella

Ya se dijo que Darcy fue ¢l pnmero en utilizar y estudiar el termino permeabilidad
(resultado de un descubrimiento empirico) Experimentando con filtros de arena (Fig. 1-5}
encontrd que el gasto a través del empaque de arena era proporcional a la carga hidrostatica
del fluido (pgh), mas una presion (P} ejercida sobre Iz superficie libre del liquido, que causa
el movimiento del flindo en una longitud {L) dada, a través de una seccién transversal de 4rea
(A) perpendicular a Ja direccidon de flujo. La constante de proporcionalidad (k) es la

permeabilidad

—

Fig. 1-5 Dibwo esqueminico del filtro unlizado por Darcy en su experimento.



La forma elemental de la ecuacion de Darcy es
AR P8h) (1-6)

donde £ es la altura medida sobre un nivel constante de referencia, p es la densidad del fluido
y g la aceleracién de la gravedad Darcy sélo considerd agua, no pudiendo asi apiicarse de
forma general a otros campos relacionados con el flujo de fiuidos Investigaciones posteriores
ya consideran otros fluidos tomando en cuenta el efecto de la viscosidad (u) Introduciendo
este término se observa que es inversamente proporcional al gasto del fluido. Por lo que la
ecuactdn de Darcy adquiere una forma miés general
kAP + peh
-k N peh) (17)

Ahora si L se mude en una cierta direccion v el dngulo de buzamiento con la horizontal

es o entonces h = L(sena) y la ecuacidn queda como sigue:

q:-Ak[A]+pgsena} (1-8)
7AN}

donde AP / L es el gradiente de presion en [z direccion de flujo y a o se le considera positivo
cuando el fiujo es buzamiento arriba o negativo cuando es buzamiento abajo. En esta
ecuacion de flujo presentada, ia velocidad que se obtiene al dividir al gasto por el 4rea, no es
la velocidad real, es sélo aparente va que no toda la seccidn del area transversal esta
disponible paza el fluyo del flmdo. Ahora, s1 se quiere conocer la velocidad de flujo real en el

medio poroso, se tendrd que dividir entre la porosidad

Otra expresion de la ecuacidén de Darcy, en su forma general, es la presentada en el

Cédigo 27 del AP! que se muestra a continuacion:

k| dP d-
v, st gpds} (19
donde: s =disiancia en la direccion de flyjo
v, = movimiento de un volumen a fravés de un rea unitania del medio poroso
por unidad de tiempo en la direccidn de flujo s
dP/ds = gradiente de presion a través de s en el punto 2l cual v, es refernido
dz/ds = senB, donde 0 es el dngulo entre s y la horizomtal



Es importante mencionar que Darcy estabiecid su ecuacion con base en las siguientes
premisas: 1) Roca Homogénea, 2) Roca o medio no reactivo, 3) medio saturado 100% por un
fluido homogéneo en una fase, 4) Fluido Newtoniano, 5) Flujo incompresible, 6) Flujo

laminar, 7) Estado estacionario y 8) Temperatura constante.

Un anahsis dimensional de la ecuacion 1-9, considerando flujo iineal horizontal muestra
que la unidad resultante para la constante de proporcionalidad k de! medio poroso es L* Enet
Sistema Internacional de umdades (SI, o0 métrico) su unidad es el mefro cuadrado (m?), que es
una unidad muy grande para medir ia permeabiiidad. Por amo, en la industria petroiera, por

cuestiones pricticas, se adopté al Darcy como unidad estindar (1 Darcy = 0.987 x 10" m?).

Un Darcy es Ia unidad gue se tiene cuande en un medio porose saturado 100% por un
flusdo de viscosidad igual a lop, éste fluye a un gasto de 1 cm’/seg a través de una seccion
transversal de 1 cm’, bajo una carda de presion de 1 atm por centimetro o un gradiente
hidrautico equivalente Como el Darcy es una unidad muy grande, se acostumbra utilizar el
mihdarcy (mD o md), para indicar la permeabilidad de las rocas de los yacimientos
petroleros Estas permeabibidades pueden variar desde 0.1 md hasta cantidades tan grandes
como 10,000 md (Tabla 1-1). La Sociedad de Ingenieros Petroleros (Society of Petroleum
Engineers, SPE) ha sugerido el uso de las unidades del SI en lugar de las unidades de campo,
teniéndose que las unidades sugeridas SPE en el S1 para la permeabilidad son micro-metros

cuadrados (pm?)

Clasificacidén | k (md)

Pobre arazonablei 01-15

i Moderada i5-50

Buena 50 —250 ]
Muy buena i 250 — 10600 |
Excelente 5 1000 0 mas |

- |

Tabla 1-1. Rangos de Permeabilidad en los yacimientos de petroleo.




1.3.2 Clasificacién.

La permeabilidad, como los olros parimetros vistos, puede ser clasificada de acuerdo al
contenido de fluidos en la roca y también de acuerdo a la forma de flyjo que se tiene. El
primer criterro considera tres tipos de permeabilidad, en general, v a continuacién se
descniben

e  Permeabilidad Abselutu (k). Es aquella en la cual sélo se considera un fluido mojante
presente en el medio poroso saturdndolo al 100%. Esto es, si se tiene un solo fluido
hormogeneo en el medio poroso, entonces la permeabilidad que se tiene no variard
considerando que el fluido no reaccione con ef medio A este tipo de permeabilidad se
le lama también permeabilidad especifica o intrinseca, permeabilidad al liquido o de
Klinkenberg (cuando se mide utilizando gas) y es una propiedad exclusiva de la roca.

o Permeabilidad Efectiva (k.. Se considera que en el medio poroso se tiene presente
mas de un fluide, es decir, dos fases por lo menos en el sisterna Entonces se dice gue
la permeabilidad efectiva es la permeabilidad a un fluido en particular, ya sea este
aceite, gas o agua. Se dice también que la permeabilidad efectiva a un fluido es la
conductividad del medio poroso a éste, cuando existe una cierta saturacion del medio,
menor de 100%, de dicho fluido. Cuando se ticne esta permeabilidad los fluidos en la
roca se interfieren en lo que respecia a su flujo Esta permeabilidad, no s6lo depende
de la roca, sino también de las cantidades y propiedades de los fluidos presentes en
etla. Estas permeabilidades cambiardn en funcién de la variacidén de las saturaciones

que se tengan Se ha encontrado que. 0 <k, <k

o Permeabilidad Relativa (k). Es la relacion de la permeabilidad efectiva de cualquier
fluido {aceite, gas o agua) a la permeabitidad absoluta (ki = ke / k). Se expresa en
fraccion pues nunca es mayor a uno (G<k, <1) Esta permeabifidad, en otras
palabras, indica la facilidad de flujo de un fluido a través de la roca, en presencia de

otro u otros fluidos comparado con ia facilidad de flujo que se tendria s1 (Gnicamente

fluyera un fluido.



1.3.3 Factores que modifican a la permeabilidad.

Existen diversos factores que modifican fa permeabilidad v [a mayoria son factores que
afectan la porosidad efectiva La porosidad efectiva es debida a la inferconectividad de los
poros en la roca, por lo que se relaciona directamente con la permeabilidad. Por tanto, la
permeabilidad es afectada de ta misma forma que la porosidad efectiva. A continuacion se
mencionan [os factores que tienen mayor influencia en la permeabilidad:

s Tamafio y forma de los granos. Estas son importantes caracteristicas que determinan la
medida de las aberturas entre los granos {Fig. 1-9)

« Distribucién (onentacion). Puede reducir o incrementar de manera significativa la
permeabilidad. Por esto se dice que la permeabilidad es una propiedad direccional

e Arreglo o empacamiento. Este puede decurse que es la relacion del espaciamiento de
los granos o de su distribucidén en el espacio (Fig. 1-8).

s  Grado de cementacién vy consolidacién (Litificacion).

e Fracturamiento de la roca. Incrementa definitivamente los canales de flyo del sistema.

Estos factores ya se han mencionade anteriormente, ahora son tomados para el caso de
la permeabtlidad. Dichos factores, gencralmente actlian comjuntamente en la roca Para
gjemplificar su influencia considerense fos siguientes gjempios

Atendiendo a la forma de flujo, se dice que se tiene una permeabilidad horizontal y una
vertical en el vacimiento. Generalmente, 1a permeabihdad horizontal tiende a ser mayor
{considerando capas paralelas) que la vertical Esto podria variar dependiendo de las
caracteristicas del vacimiento, es decir, si es fracturado y las fracturas se tienen en la misma

direccion (verticalmente) o si se tiene una segregacion gravitacional fuerte, actuando en él

St se tienen granos elongados v grandes, umformemente acomodados, con las
superficies mayores depositadas horizontalmente, entonces ia permeabilidad en el sentido
horizontal serd algo grande mientras que en el sentido vertical ésta serd de media a grande,

pero siempre menor a la horizontal.



St el grano es més redondeado y uniforme, la permeabilidad puede ser grande en
ambos sentidos y més o menos la misma. Considerando granos mds pequefios, la
permeabilidad se ve disminuida generalmente, s1 ningin otro factor nfluye, debrdo a que los
canales de flujo se ven reducidos, dificultando asi el flyjo. Si los granos son de forma mas o
menos plana y son depositados con sus lados planos no uniformemente posicionados v en
direcciones arbitrarias, entonces iz permeabilidad puede llegar a ser grande. Estos gjemplos se

pueden ver graficamente en las siguientes figuras.

g g
- ky =560
5

e

Fig. 1-9 Efectos de la forma y samafio de grano en [a permeabilidad

El matenal cementante afecta a la permeabilidad, dependiendo del grado o cantidad de
tal material depositado, asi como de la distribucién de éste a través del medio poroso (¥Fig
i-10). Si se tiene una distribucidn uniforme del material cementante, la permeabilidad

disminuye pero en igual grado disminuve 1a porosidad del sistema, en cambio, s1 el material
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es acumulado principalmente en las eniradas de los poros, entonces la permeab:lidad serd

grandemente afectada mientras que la porosidad puede permanecer practicamente nalterada

También es de gran importancia considerar la presencia de arcillas, asi como la
cantidad, el tipo y la distribucién de éstas en 1a roca. Generalmente. las arcillas se hidratan en
presencia de agua, io que restringe el flujo, por tanto la permeabiiidad disminuye. Si se tiene
agua dulce en el medio poroso, ésta tiende a reaccionar con las arcillas, especialmente del tipo
montmoriltonita, lo cual reduce en forma substancial la permeabilidad si es que no se
ohstruyen totalmente los canales de flujo. En cambio, s1 se uene agua salada o saiobre, ésta
tiene una salinidad semejante a la del agua congénita, por tanto esta agua no reaccionara con

las arcillas
El pH del agua también influye considerablemente en la floculacién de las arcillas, asi

aguas con un pH bajo causan floculacién en las arcillas generalmente. También se ha visto

que la permeabilidad a aguas de bajo pH es mayor que a aguas alcahinas
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1.4 Otros conceptos.

1.4.1 Ondas.

En la naturaleza se tienen diversos fenomenos relacionados con las ondas y los
diferentes tipos de éstas. El tipo de movimiento que se desea comentar es el movimiento
ondulatorio, relacionado a algunas técmcas que se verdn mads adelante que sirven para estimar
la permeabilidad de una formacion. Por tanto, se presentan algunos conceptos y caracteristicas

relacionados a este tipo de movimiento.

1411 Movimiento Ondulatorio, definicién y conceptos bdsicos relacionados.

Una onda es un fendmeno que implica la propagacion o transferencia de energia
ocasionada por una perturbacidn fisica sin que haya transferencia de materia en el proceso.
Entonces, a la energia de la perturbacion que se propaga en el medio de un lugar a otro, y no
el material del medio, se denomina movimiento ondulatorio Estas ondas son denominadas
mecanicas también debido a que la energia se transmite 2 través de un medio matenal sin el
movimiento de masa por parte del medio. Asi, en cualquier punto a lo largo de la trayectoria
de transmisién ocurre un desplazamiento periddico u oscilacion cerca de una posicidn neutral.
La oscilacton, por ejemplo, puede ser de moléculas de aire, como el caso del sonido viajando

a través de la atmdsfera; moléculas de agua, como en las olas sobre la superficie del océano.

La unica forma de movimiento ondulatorio que no reguiere de un medio material parza la
transmisién de la energia es la onda electromagnética, dado que el desplazamiento es de
electricidad y campos magnéticos de fuerza en el espacio Cabe hacer notar que antes el
término sonido pertenecia o era algo restningido generaimente a las ondas vibracionales del
aire Sin embargo, en la fisica modemna se extiende el término para inclwr las vibraciones

similares en medios Hiquidos o solidos.
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1.4.1.2 Tipos de movimiento ondulatorio {ondas).

Las ondas se clasifican de acuerdo a la direccidn del desplazamiento de la particula con
respecto a la direccion del movimiento de la onda en s1. De forma generai, se tienen dos tipos

de ondas, las ondas longitudinales y transversales, que se describen a continuacion.

Movimiento onduiatorio longitudinal.

Se considera un movimiento ondulatorio u onda longrtudmal, si la vibracion es paralela
a la direccion del movimiento, ver Fig 1-17a. La onda longitudinal siempre es mecanica
porque resulta de compresiones y expansiones sucesivas del medio, es decir las particulas se
mueven hacia delante v hacia atrds con la misma direccion de la onda Las ondas de sonido o
tas de un resorie son tipicas de este tipo de movimiento También son conocidas como
compresionales ¢ primarias (P), dado gue son las pnimeras en registrarse  Se pueden propagar

en los tres estados basicos de la matena: sdlidos, liquidos y gases.

Movimiento onduiaterio transversal.

Se considera ur movimiento transversal cuando las vibraciones de las particulas se dan
en angulos rectos con respecto a la direccion del movimiento, es decir la enerpia en el medio
es desplazada perpendicularmente a la direcc16n de viaje de fa onda, Fig. 1-17b. Como un
gjemplo tenemos a fas ondas que se pueden generar en una cuerda atada en un extremo. Este
tipo de ondas también son denominadas cortantes debido a la accidn de fuerzas cortantes en el
medio o secundarias (S} {por su arnbe posterior a las ondas P). Estas ondas sélo se propagan

en los sdlidos, dado que los liquidos y gases no soportan un esfuerzo cortante puro.

Las ondas pueden propagarse tanto transversal como longitudinalmente, teniéndose por
tanto que analizar a veces ondas complejas en términos de una combinacion de muchas ondas

vigjeras Por tal motivo, se emplea el praincipio de superposicion o se toman en cuenta otras

~3
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propiedades como la interferencia y fa resonancia, o la reflexion y refraccion Todo esto con

¢l fin de poder estudiar la ondas resultantes que se dan o se pueden producir en la naturaleza

Compresion Expansicn

L P
R R I

Cresta
. Longitud
.%% P !’dﬂwh"*\» de onda g P
) i
F F Amplitud
—_ ’“—-—-—‘—-——i—_—-{—*— ———;f— LE
“.v& f \_‘% ¥
A
%KM m«f %,.,_,Nf

Fig. 1-17. Tipos de movimiento ondufatorio (ondas longitudinal y transversal).

En la Fig. 1-17 se aprecian algunos de fos términos que son usados cominmente para
describir v analizar una onda, a confinuacion se definiran algunos de estos términos de

manera breve

E! térmmo LE se empleara para definir ta linea de equilibno Es la linea de referencia a

partir de la cual se establecen 1os puntos maximos o minimos que puede alcanzar una onda

La amplitud (A) se define como lz elongacién maxima de 1a onda o bien como el valor
maximo del desplazamiento La cresta, se define como el punto maximo que puede tomar la

onda. El valle representa lo opuesto de la cresta.

Longitud de onda {A). Para una onda transversal, es la distancia gue existe entre dos
crestas sucestvas, para las longitudinales, es la distancia de compresidn a compresion o de

expansion a expansion.
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Frecuencia (f). Usada en fisica para denotar el numero de wveces que cualquier
fendmeno regularmente recurrente ocurre en un segundo, o bien la frecuencia de una onda es

el numero de vibraciones por segundo

La frecuencia, la velocidad y longitud de onda estan intimamente relacionadas, €sto se
puede apreciar en [a siguiente expresion:
v=Af {1-16)
donde: v = welocidad (my's), f = frecuencia, Hz (ciclo/seg), y A = longitud de la onda
(m/cicle) De la ecuacion antenor, cualquiera de los parametros puede conocerse st se
conocen los otros dos. La velocidad del movimiento ondulatorio (v), se refiere a la rapidez

con que se produce un ciclo; dicha velocidad depende de 1a elasticidad y densidad del medio.

Tren o secuencia de ondas.

Desde la perspectiva de los registros geofisicos, las ondas que se utilizan para obtener
datos de una formacion son las ondas actsticas. Una onda acustica, llamada también eldstica o
sismica, es una onda de sonido donde Ia energia propagada a través de un medio produce una

deformacion elastica del medio mismeo.

Asl la emision de un pufso aciistico en un sistema eldstico, mediante una herramienta de
registros, producira una sucesion de diferentes tipos de ondas acusticas; Hamdndose a esto
también tren de ondas (Fig 1-18). Este es detectado por uno o més detectores, en este caso
receptores, moniados en la sonda (herramienta), v estd compuesto en si por varios modos de

transferencia de energia

Como ya se menciond, el primer arribo u ondas registradas usualmente resulta de las
ondas compresionales viajando en la formacién La segunda forma de transferencia de energia

en ser registrada se identifica como ondas de corte viajando en la formacion tambén.
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Fig. 1-18. Tren de ondas dealizado

Las ondas que vienen en dicho paquete son ricas en todas frecuencias, pero aguellas con
frecuencias altas son atenuadas rapidamente en su transito a través de la formacion a causa de

la absorcion ineldstica y conversion a calor

Ondas Stoneley.

Aparte de las ondas mencionadas anteriormente también se tienen a las ondas de

=}

superficie que son de frecuencias relativamente bajas, Estas viajan a lo largo de fa pared del
agujero a velocidades menores que las antes ya vistas v son usualmente [lamadas ondas tubo o
Stoneley. A continuacién se definird y se dardn algunas caracteristicas de las ondas Stoneley
que serdn utilizadas de cierta forma mds adelante {caprtulo tres) para estimar la permeabilidad

en un pozo o en el yacimiento

Las ondas Stonelev son el resultado de la interaccidn de ondas gwadas, compresionales
en el liquido y cortantes en los solidos, propagadas cerca de la interfase del agujero con las
formaciones de roca alrededor. Estas ondas acisticas también son llamadas de frontera ¢
timite por ser generadas en la interfase solido—liquido del pozo. Asimismo, por definicidn las

ondas Stoneley deben tener una longitud de onda més pequefia que el didmetro del agujero.
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Se tiene también que al ser ondas guiadas asoctadas con la interfase solido-liquido en
la pared del pozo, su amplitud (atenuacién) decae de manera exponencial al alejarse de la

mterfase tanto en el flmdo como en la formacion.

La velocidad de las ondas Stoneley es menor a la de las ondas compresionaies en el
fluido o la de las ondas cortantes en los sdtdos. A bajas frecuencias las ondas Stoneley se
convierte en “ondas tubo”; pero los términos de ondas Stoneley y ondas tube son
frecuentemente usados de forma indistinta en los registros aciisticos debido al dominio de fa
frecuencia, Aunque bien pueden diferenciarse por medio de su longitud de onda, ya que la
longitud de onda de una onda tubo es mucho mayor que el diametro del pozo, mientras que la

de tas ondas Stoneley es menor, como se menciond con anterrondad
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CAPITULC !/ EL WEDIC AMBIENTE Y LA CONTAMINACION EN MEXIGC

treidedss reghizadas en las civdades generan gran canticad de residucs
séidos, melor conocidos comoe pasure, s clesifican en municipales, ndusirizles v

especiales. Los residuos municipzies incluyen los desechos generados en 'os
hogares y cierios desachos de peguefics comercios ¢ indusinias, de marcados v
jerdines que son recolectados por los organismos ¢z limpiz municipales,

“En dMéxdico ef procese de marejo de residuocs solidos municipaies se define
comD. el control de ia gencracitn y operacion de 128 elapss de simacenamisents,
recclecsién, barrigo, iransporte, transferencia, procesamienio y disposicidn final de
los mismoes, de acuerdo con los linearnientos v criterics de ingenieria parz &l
cuidado de fa saiud v & ambiente.” °

Ei incremento en lz generacién de desechos sdlidos se debe af enorme
crecimienio de 128 cludades y con slies de la cantidad de empagues, envoliuras v
envases en gue se expenden los producios para protegerios o conservarios; en
1988 se estimd gue Iz generacidn de residucs séiidos por nabilente era de 0.847
®g { dia; estos desechos se acumulan en los firaderos &) aire libre provocando,
stdemés de la contaminacion del suelo, melos clores de residucs en process de
descompesicion, o oue slae a3 roedores e insecios Wansmiscres de
enfermedades; ademas 2 los tiraderes Hegan desechos de hospitzles, lagoratorios
¥ rastros gue contiensn grandes cantidedes de gérmenes patdgenocs.

tos vYraderos de bagura son foces e infeccion vy ademés cuando subs g
lemperaiura, ia presencia de gases inflamables pueden provocar incendios y por
io tanto humo, gue junio con el polvo v ios males plores, también contaminan (2
atmosiera.

La region centro del pais ez donge se produce Iz mayer proporcidn de residucs
sblidos municipales, representandc ¢l 48.2% del iolal de residucs enire 1985 v
1885, le siguen la regidn norte con del 10 al 20% enire 1982, 1895 v 1985, v &
Distrio Federsd registra en forma anual, e 13.7% en desechos industrizles, &
14.4% en doesechos ¢e comercio v e 14.3% en desechos de servicios.

“De acuerds con le Diraccién de Residuos Sdlidos de Iz SEDESOL, de 1883 2
1988 ef B2.4% de iz besura gensrada en nuestro pals continds stende orgénica...
mientras que airededor del 14% es papel y carldn, el 5.8% vicric, o 4.4%
piasticos, 1.5% ftexdil, ol 2.9% son melzles y de hojafate, v 2! 18.8% esig
coﬂsf:i%uéé:‘o por basurs veriade {residucs fines. hule, pafsiss, toallas sanitariss,
<o T

1 e LA H H H . . gy N T
Los residucs sSiides Yenen un i) Cie! 2o oova gus enye un 30

v un 40% de ésios son considerado {vigrio, papsl,

2 =
czridn, metales v plidsticas). 0 & melsrie érice gsig ", 8% puede
ransformear en oficez feriilizanie ¥ muchcs de sus componeniss hienan un ailc

Sibidern, n. 281,
¢ ibidam, p 252




CAPITULG 17 EL MEDIQ AWBIENTE Y LA CONTANINADION B5 TG0

conienide energélico qus pusde ser recuptrade an planies termo-eidcincas
v - 7
especializadas...”

Le indusiria es oirs fusnie rﬂponeme S COMLaTEnacidn e sus.C Jebido a fos
giversos compuestos gue amoiE: guinicos, resrauos toxicos ¥ pelhigrosss,
DroUUCIoS fawnacéuﬂcos; los geeites usados o lgs piles oo mercuns. 2
ratamiento cue se s de 2 ios residucs (Sxicos v neugmsos &s lg incineracién, &f
iretamients *Fretw-cu.a ice, i depdsito de seguridad vy iz recuperacidn. pers esio
pusde tragr consacuencias 2 la aimdsfera derivado de ios gases generadas enia
combusticn. En ocasionas estas indusirias, ademas de sus emisiones generadas
normalmente, tenen fugsas de combustibles en sus instalaciones, o *an"b‘en Como
an e case de g induskia del peirdlec, los hidrocarburcs son gerramados
sccidentaimente durante su exiraccidn © su transporis, ye seg por fzla de
‘ nigredoles, ¢ COMO consecuencia de
situaciones gue no fuercon previsias.

L2 actividad minera también es fuente de contaminacion, provoca la destruccidn
e o5 suelos 2l destruir iz vegetacidn del &res circundante 2 ie bets, 10 que rae
como consecuencia lz erosion del suele v su contamingcién por los desechos
generados. residuos minerc metallrgicos, ademéas del ruide y del polvo

En nuesiro nals g gene ﬂ,:cr“ de residucs sdiidos peligrosos es mayor en &
O.F. con &l 23.4% dei tolal del pais, le siguen ef Estade de México v Nusvo Laén
ceneli85vel i0i% e ;ZSC-PJS"HE”‘I‘(C
Les sustancias culmicas ulilizadas en kg industria, en los servicics v en &
campe, contienan prvplcdqdes gue las hacen peligrosas, corosivas, axptoswus,
reactivas y ioxices; su uss irae beneficios al combatir plages, preservar alimentos,
combatir omerrr@aaé@s vy parmite ¢ avance en rauiiitud d@ &regs, pelc en
coniraparte, €583 mismas susiancias ponen en peligro 2 ios ccosistemas, 'os
bienss v 2 ia salud humeana.

1322 Contaminscién del agua

iz sontaminacién dsl agus dens su origen en 0z dssschos ndusirisles
\susiaﬂc =g cuimicas v susizncias dxicas), peirdlec, detergentes, #oicos,
iimpiadores, resios de pinfura, cadmig, cianure y mersurio; por aguas residusles
urbanzs ¥ 2guas de origen agricols; femsién tene fugar unz contaminecion del
agua de lico biolégico por iz presenciz de orgenismos pzidgencs gue s&
musfaolican v alteran i equiiibrio de los ecosisiemas; v por ultimo las aguas negras
&on otre fuanie de contaminacion,

roge f
* Dz estas 37 ¢ mqs i *ai CioEs 2., estau wtiﬁcac;as

-.i

7ibigem, p. 257
£ foidem, p. 153
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CAPITULO [/ EL MEDIO AMBIENTE Y LA CONTAMINAGION EN MEXICO

como conigminsdas, siende de exrems urgercis & sm neamiani_c de o
emme-Santizge, Pénuco. San Juan, Saisss, Slanco, Culiacdy re 1=
Nezas, Jampe, L2 antigus, Sonora, Amuna, Coe mayana Thuang, Bravo, Velle
de México, Mayo, Costzacoaleos v Papaloapan

Ef ague de mar es contgmirads oor fas ccw%ﬁ%@s de fos rics qus Eiega: hesiz
ella sin iraiamien‘to zlguno, ai igual qae por sguas residusies de las zonas

S
]

urbenas ¥ 42 las ndusinas ubicadas en las cosias »or los derames da pe trélec v
demés combustibies arrciados por embarcaciones comerciales v turisticas; v por
‘a basura que arvcjan fos habitanies de las regionss vy por 108 turisias.

Las descargas directas de solides v liguides en las commientes de agus son de
33.55 Km® anuales, de los cusies:

o Ei sector agricols genere ef 69.4%, los contaminantes que arrojz son resigduns
de agrocuimicos vy restos o]e suelos desprendidos por emsmn

o 1&g indusirie no integrads sl sistems municipal generz ¢l 8.7%, arojando muche
gama de compuesios qus contaminan.

o jas descargas municipales ceniribuyen con el 23.2%, descergande desechos
orgénicos bacterias v algunos iGxices producidos por la indusina.

Los problemas gue ocaesiona !z conteminacidn son la pérdide de grandes
TECUrSOS DEeSOURros, se interfiers oon ia foiosintesie, los peces y meariscos son
infectados v al ser ingeridos por e hombre pusden provocarie enfermedades
hidricas como 2l cdlers, la lifoides, (2 amibiasis; también provocs enfermedades
cardiovasculares cuande ef aguz contiene nitrzios o nitrltos o & enfermedad
llamada del minimatc que afecta al sislems nervioso, cuando &l agua que s
ingiere contiens mercurio; {ambién se pueden coniraer enfermedades en iz pigl v
an los ojos.

Para mitgar este Upo de prodiemas et gobierno ha instaledo planias tra‘ia@oras
de agua {en 1985 hablzn 785), sin embqrgo &stas no son suf iciemes, pues ia
meyoria ds las fuentes de liguidos ssta contaminada y la necesidad de tiguido es
crecients en todo &l pais.

1323, Geortaminacidn de iz atmdsiera

‘La conamingcion ¢e la aimdsfera es generads por residuos ¢ sroauctos
seouncarios gaseosocs, solidos o Nquidos, cue pueden poner an peligre iz salud
el hombre v la salud v bienestar de las planias v animaies atzcar g distintes
maieriales, teduci ia visitiided o producis o'ores deszgradebiss. Tnirz s
conteminantes aimosiéricos emitidos por fuenies neluraies, sbio el radén, un gas
redizctive, es considersae un riesgs importante parz ia safud.”

x

.85 weniss de confaminacion abmosh rca son l2 combusidn de sarbdn
i1

) s
oatrélec v casciing; Iz siderurgis v £8 sogrias, a8 Tungicionas ¢ cing, plomo v

SConlaminacion simosférics”. Enciclopedia Microsofi® Encariz® 85, © 109851888 Micresofl Cormoration
Feservedos todos los derechos.,

e e ———y i85
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- H : - . - ] i el .} L3 T T A W,
oobre, las inenersdoras :’umc@a 28, :as re,msnae 42 pevcied i3s ffbricas oe

cemenio v las fEbricas de écice nitrico v sulftiricn,

*lz concentracidn de los conteminantas se reduce g cisparsarse és3ios &n g
atmosferas, processc que depends ae ciores climatoidgicos come g iemperaiurz
iz velocidad der viento, o movimiento de s stemas de ailgs v balas sresionas v iz
interaccicn de $sins con iz lopografia |, por e;empé les moniafias y velles. Lg
femperaiure sugie degreter oon e ”ufr_:c: SErS SuEnds Jhe cape de aite Tio s
asients bajo une ¢aps de sire caliente produciende ung inversikin idrmice, s
mezcla atmosférice ss retarda v los contaminantes se scurnulan cercs del susic
Las inversicnes pusden ser duraderas bajc L asaanﬂ gsiecionario de a!*as

A,

3 e I b . -
presicnes unido 2 una bala velocidad de! vierto™'". Un pericdo de lan séio ¢
dizs de escasa mezdla aimosférica puede flevar & concentraciones glevadas de

producivs peligrosos en dreas de alie contaminecidn vy, en CES0S eXNemos,
producit eﬁ?ermedadas 2 inciuse fa muene ... en 1248 uns inversidn érnice
sobre Donorg, Pennsylvania, produjo enfermedades respiraiorias sn mas de 8.0400
personas ocasionands & musre de veinte de ellzs; en Londres, iz contaminacién
segd entre 3 500 v 4.000 vidas en 1852, v ciras 700 en 1882; la liberecidn de
isocisnalc de metio a e aimasiera duranie ung inversion rmica fue l2 causa det
desastre de Bhona:, India, en diclembre de 1984, gue oroduje at mencs 3.3C8
muertes v mas de 20.000 aﬂewadcs” " Los grupos de riesge son ‘0s nifios, los
mczaros ics fumadores, los irabajadores expuasios al coniacio con meleriales
idicos vy gulenss pad eo,“ enfermedades pumo: eres o cargiacas. Ciros efeczos
adverscs de lg contaminaltidn aimosiérica son los dafios que puecen suftir &f
cansdo v las coseches

A menudo fos primeros efecios parceptibles de iz coniarminacion son de
nigturaleza estélice y no son neceserjamenie oaﬂorosus Esios efecios inaluyen (g
disminucidén de iz visibilidad debide 2 la cresenciz de diminutes particulas
%spené?@as en el aire, y ios maios clores, £omo por ejempio los oroducidos por 2
sulfure de hidrégeno gue emans de las fAbricas de pape: v celulosa.

Enirs ios materiales que parlicinan en un procese cuimico o de combustidn
puede heber ya contaminanies (come of piomg de g gessling), © éslos puedsn
aperecer como resultade del propio precssc. & mondxidc de carbmo, por
siempic, es un producto {ipice de los motores de sxplosion.

Los méiodos de control de la contaminacidn atmosiérica inciuyen lg eliminacidn
ce!l producio paligroso anles de su Juso, la sliminacién del conaminaris Hn-a Yez
formado, o ig eheracion Og orocesc DEFE TUE ML Poduzts ! oconiaminenie ¢ i
haga en cantidedes inepresciebles. Los coniemingntes producidos po.r fford
autombviies pueden controlarse consiguiendc una combustdn o més oo :
cosinie de 2 gasdiing, haclende circuler de nueve ios gasse J8! cc,%cs”ﬂ

carpuracer v 8] oérten, v conviriends (08 fases de oscane en roCUcios Insouos
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CAPITULG 1/ EL WMEDIC AMBIENTE Y LA CONTAMINACION ZN MEXICO

aor medio de catalizadores Las pariiculas emitides por lzs indusiries pueden
sliminarse por medio de ciclones, precpitedores electrosidticos y? TOS. LOS §EseS
sonteminenies pueden aimacsnerse on louides o sdlidos, o incherarse pars
producir sustancias inocuas

“En afos recientes, las opinicnes de los cientiiicos scbre iz calidad de!l zire de
la aimosfera gue cubre nuesiro pais son cade vez més areovuzpames &N especial
en las zonas m@aroool;tamas son sceleredos proceses da whanizacion tales como
las ciudades de México, Guadaigjars v Monterrey, ia composicidn dal sire es cads
vez més enrarecido y denso, encontréndose en & ademés de nitrégenc, oxigeno
argén, vapor de agua v anhidride carhénico come componenias orinﬁipalﬂs ung
Q"rmi‘r’ cativa caniidad ¢e elementos tSxicos, especiaiments los derivados Cai plomo

§
gt azufre, gue cefericran ia capacidad del aire en dichas areas” i

m. q

El problema de ia contaminacién atmosférica s an alarmante en la ciudad dg
México, que desds aproximadamente una década, se ha implemeniadso &l
programa de "Hoy no circule” pars ios avtomovilisizs, v en dizs de contingencia
ambiental. es decir, suando los MECAS e incrementsn & 241 puntes, se gplics af
“Daoble Hoy no circuia” para los automotores; v las industrizs inscritas en la Fase |
del Plan de Contingencias Ambieniales, tienen & responsabilidad de reducir entre
30 y 40 por clento su echividad productive cuands se decrsiz dicha Tase.

Uns vez revisados los datos contenidos en ef preseniz capituio, podamus
observar gue, derivado de su ubicacidn "eccraf,..a v la interreiscidn de los
slementos flsicos v bicldgicos de su ierilono, nuestic pzis posse una gran
varisdad de glimas. suslos, minerales v caudales de agua, Jue favorecen ia
exisiencia de gran caniidad de especies de flora v fauna. Eslos slementos son
imporianies recurses naiurales parz los mexicznos, & ser fuente de insumos gue
son utilizados por {odas izs actividades econtmicas desarroliedas en nuestro pals,
para lz produccion de blenss v senvicios necesarics pare salistacer ias
necesidades de ia poblacién v también para fa exportacion. Debide al fendmeno
de crecimientc de iz poblacidén en Meéxice, v con ello & ¢e sus necesidsdes
elementaies, se experimenta |a expansion de sus actividades econdmicas, lo que
ha provocado e incremento de los requerimientes de recurses naturales, por o
gue ésios aciusimenie sufren protciemas de expiciacidn excesive, peligro de
extincidr, ¢ agetamienic, v si ademés se agrega ta contaminacidn qus 9 sjercs
sobre elles, s2 puede entender l2 urgenie necesided de tomar izs medidas
necesarizs para gue guienes uiiiizan los recursos, realicen une explolacidn
racignal v scorde con les ceracteristices neluraies de cade r=giln ¥ cue ademds
reahcen jas acciones naecesarias pare prolegerios v garantizar Que 2sién siempre
disponibiss.

]

Lzs sniidades econdmices realizan actividades que axiraen y trensforman los
recursos neiurales para slaborar prodiccios, Cue & su vez se?é Jtilizados como
msumos por oiras entidades dedicadas @ 2 comerciglizecién o presiacidn de

2INEGI-SEMARNAPR, Op. oit, p.32.
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CAPITULO |/ EL MEDIC AMBIENTE Y LA CONTAMMATION EN MEXICD

servicios, y que esién dirigidos a saisfzesr las necesidades ¢ nussira poblacidn
ta industriglizacién, si bien penmite & agilizacidn de la produscien v &l meior
aprovecharmienio del lempo debids & 1a rapides, ambién es una de las principales
fuentes de coniammnmezcion, puss muchas enfidades se dedican 2 iz
ndusiriatizacitn de susiancias guimicas. hidrocerburos, minerales, 2ic, v duranis
ei procesc emiien desechos (sélidos, liquidos ¢ gaseoscs) que en muchas
ocssiones no tisnen un adecusds atamiente yo confinamiento. Las actividades
econdmiczs, en las cludades v en of campo, &l wilizar producios en su estado
neidral o industrializedes para e desamrolic de sus proceses, o parg lz
alimentacién, salud, esparcimienic, elc., arrojan diarlamenie al ambiente desachos
orgénicos, toxicos, hospitalarics, empadues, vidrio, papel, candn. dldsticos,
muebles, juguetss, combusiibles, {exiiles, gases, eic.; fodos ellos fabricados
directa o indirectamente con recurscs naturales gue se usan ¥ s& desechan en
depositos gue en MuChas ocagiones no cuentan con los controles adecuados, o
cuai provoca gue se genaren focos de infeccidn que afectean tanto &l aire, al agus,
&l suelo v, def mismo modo, a iz salud humana.

Por o anterior, se hace necesariz une reglameniacion del mansic que deben
tener los recursos naiursies et ser manipuiados por las entidades, indicando qué
recursos podran ser explotados v en qué condiciones, v los que no podran ssric
debido a su escesez, ademas do gue lambién se¢ debe de reglameniar la
cbligacién de incluir en sus manusles de procedimierics ias medidas gue se
deben tomar duranle sus procesos productivos parz provenit conlingencias v
proteger o mitigar ¢l dafo que se provecs gl ambients.

s
©
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CARITULE 2.

DETERMINAGCION DE LA PERMEABILIDAD
MEDIANTE CORRELACIONES:
REGISTROS GEOFISICOS = NUCLEDS.

Como ya se menciond, la permeabitidad es uno de ios parametros mas importantes en fa
caracterizacion de vacimientos. Por tanto, se han desarrollado diversos métodos para estimar
o medir la permeabilidad, de forma directz o indirecta. Los méds conocidos o usados en
general son 1) mediante el analisis de nicleos, 2) mediante registros geefisicos y 3} mediante

pruebas de pozeo {produccion).

Emplear registros geofisicos €5 comin en la mayoria de los pozos a nivel mundial. Es
decir, se corten registros casi en todos los pozos al ser perforados ¢ durante su explotacion, ya
sea que cuenten éstos con tuberia de revestimiento o no. En cambio, sucede lo opuesto con la
toma de muestras de la roca atravesada por el pozo; ya que obtener nicleos para su andlisis
no es una tarea tan cotidiana que se lleve a cabo en todos jos pozos. Solamente se practica en
algunos pozos especialmente seleccronados, muestreandose $610 los intervalos de interés para
el analisis de la formacion atravesada Lo mismo sucede con las pruebas de pozos, en las
cuales se abarca una determinada extension o 4rea del yacimento, utihzandose para €sto uno
0 mas pozos, en los cuales se generan cambios abruptos en el flyjo; cambios que
posteriormente se interpretaran en superficie y que daran a conocer ciertos parametros de
mterés, como es lz permeabifidad, tema de este trabajo. Esto tampoco es una practica muy

comun que se lieve a cabo en la mayoria de los pozos, como pudiera o debiera ser en realidad



Ahora, si se analiza desde el punto de vista econdémico, el use de correlactones de
permeabilidad con otros parametros obtenidos mediante registros geofisicos, es la téenica mas

accesible de todas para obtener la permeabiiidad, sélo que es una forma indirecta.

A continuacion se presenta una tabla en la que se muestra el costo de aphicar cada una

de estas técnicas en la adquisicion de datos para definir un perfil de permeabilidades *

-~ -Actividad .. . - | Longifud {ft) . Coste {dil)
Corte y Anilisis de Nicleos 1000 100,000 — 125,000
Realizacion v Andalisis de prueba | 1000 50,000 — 75,000
Anglisis de Regjstros ] 1000 3,000 - 10,000

Tabla 2-1 Comparacion de costos entre diversas técnicas para estimar permeabilidad.

El inconveniente que sefialan algunos tnvestigadores acerca de la obtencidén de la
permeabifidad solamente con datos de registros geofisicos de pozos es la precisidn o exactitud
de los resultados, lo cual se ha mejorado con el paso de los afios debido a los ymportantes
adelantos logrados en el desarrollo de las herramientas utilizadas para este propdsito (como

pueden ser los métodos v los equipos para procesar la informacion).

Factores a considerar para correlacionar las diversas técnicas.

Se debe considerar que entre ias técnicas, por sus formas tan diferentes de obtener ia
permeabilidad v la naturaleza de las mismas, existen diversos factores que se tienen que tomar
en cuenta para lograr correlacionarlas. Asimismo, se debe considerar ¢l tipo de permeabilidad
que se obtiene con cada téenica. Tomando todo ésio en cuenta, se puede tener una buena
correlacion enire los datos de registros geofisicos y niicleos Para el tema que se va a tratar en
el trabajo, la permeabilidad absoluta es la que se considerara de aqui en adelante. Una vez
establecido esto, en forma ideal, los factores a tomarse en cuenta para todo estudio en el que
se busque fograr una buena correlacién entre las diversas téenicas, para obtener permeabilidad

o cualquier otro parametro, son los siguientes®
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» Escala Todas las técnicas miden o investigan diferentes volumenes de roca. Por
gjemplo, los nicleos miden solo unos cuantos centimetros clbicos de roca, los registros
geofisicos unos cuantos decimetros cibicos y las pruebas de pozo pueden llegar a comprender
miles de metros cubicos de roca. Sin embargo, esto no significa que no se puedan
correlactonar las permeabilidades obtenidas por un medio con las de otra téenica. Algunos
investigadores han hecho esfuerzos por agrupar o conceptualizar en grupos, diferentes
volumenes promedio de medios porosos {escalas en la caracterizacién de yacimientos). Asi,
se ttenen cuatro grupos, a saber, segin Haldorsen® 1) Microscdpicoe, relacionado a los poros y
sranos de arena; 2) Macroscdpico, el cual se refiere a la escaia de las muestras de niicleos;
3) Megascdpico, relacionado a la escala de bloques en los modelos de simulacion, siendo
representado por la escala de medicién de los registros; v 4) Grguscopico, relacionado a la

formacion total o escala regional, representado por las pruebas de pozos.

Las escalas que se atenderan serdn solamente la macroscopica y la megascopica, es
decir sélo los datos de niicleos v de registros geofisicos, para la obtencion de la permeabilidad
por medio de la correlacion entre las fuentes va mencionadas. También se toma en cuenta la
naturaleza heterogénea del vacimiento. A continuacion se presenta en forma esquemética
(Fig 2-1) el concepto de las escalas presentado por Haldorsen

MICRC
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Fig 2-1 Concepto de escalas asoctado a crertos volimenes promedio de medios porosos ’



=  Medios ambienie y fisico de la medicidn. En realidad son dos factores, pero
debido a la estrecha interrelacidn que guardan éstos, se analizan de forma comjunta. Estos
factores constderan el estado del medio ambiente de medicion en 1a roca, esto es, condictones
de saturacion, direccién de flujo v en general la susceptibilidad de las variables medidas que

intervienen en la obtencion o estimacion de la permeabilidad.

Considerando ésto, se observa que a mavoria de los métodos de registros geofisicos
usados satisfacen las condiciones in-sity, con la posible excepcion de la saturacién de fluidos;
esto debido a la invasion de fludos Asi, la mayoria de ios registros calculan la permeabilidad
con base al movimiento del flutdo invasor al 100%. Por lo que las permeabilidades calculadas

son cercanas a las permeabilidades absoiutas.

El analisis de nicleos, por su parte, es realizado generalmente a condiciones estindar de
laboratorio {condiciones controladas). Algunas pruebas son realizadas simulando el esfuerzo
efectivo in-situ y probablemente temperatura, ya que la saturacidn es raramente simulada
correctamente El que se simule 0 no la temperatura apropiada de [a formacién no afecta
significativamente la medicion de la permeabilidad. Sin embargo, st no se simulan las
condiciones de la presidn in.situ, o medicidn puede variar grandemente, es decir que los
valores de permeabilidad sean mayores. la saturacion es algo dificll de sumular

correctamente, como ya se menciond, por lo cual se recurte a complicadas técnicas que no la

hacen de uso comtn en la practica

Ahora que ya se han wvisto los factores que diferencian a las diversas técnicas
dispombles para obtener la permeabilidad, se hace patente la necesidad de tener cuidado al
comparar o utilizar los valores de una técnica con otra. Por tanto, no es convenriente usar ia
permeabilidad obtenida de cierta téctca sin tomar en cuenta st es propio o no aplicarla en la
solucion de cierto problema, va que puede conducir a algo errdneo o simplemente puede ser
un esfuerzo en vano. Asi, debe quedar claro que la permesabilidad estimada mediante técnicas

mdividuales puede variar de una fuente a otra o dentro la misma técnjca ufilizada.



Datos aportados por las escalas macroscopicas y megascopicas.

Datos aportados por las escalas, se refiere a los volimenes investigados v a [a forma de
relacionar una simple muestra a un volumen mayor empleando la misma técnica Tambiéa se

utilizan para relacionar o escalar un volumen al pasar de una técnica a otra.

Asi, se tiene que el volumen representado por un tapén extraido de un nucleo (muestra
de 1.5 pg de longitud y 1 pg’ de 4rea) tendra un volumen del orden de 6.82 x 10™ f (V1).
De esta forma, generalmente, la permeabilidad medida asi (k) representar2 a una muestra de
un pie de longitud. Ahora si se obtiene el volumen de la muestra representada {1 i longitud, 4
pg de digmetro), se tiene un volumen del orden de 8.73 x 107 ft* (V2). Entonces, se tiene que
ta relacién entre dichos volumenes es de 129, por tanto, el velumen del tapon solo representa
1/129 del nicieo entero. Asi, parece un tanto arriesgado seleccionar al azar un tapon para

Tepresentar la permeabilidad promedio de una roca con un volumen 129 veces mayor.

Entonces, para comparar permeabilidades de volamenes de roca mayores a los que
representa la k., el volumen serd: Vi = n x V;, donde n es el tamafic en pies del nacleo
completo ahora comparade Pero conforme el tamafio del volumen promedio se incrementa,
fuera del range del nicleo completo (1 £ longitud), se comenza a pasar los limutes de la
escala macrocOpica, para adentrarse en la escala megascopica, Estos volimenes megascopicos
de nicleos no pueden ser medidos diectamente pero la medicion se logra mediante un
promedio aritmético, armdnico o geométrico de las mediciones de ndcleos {a nivel

macroscépico), disponibles dentro del volumen megascdpico prescrito,

En el caso de la escala megascdpica, como va se vid, los datos que se tratardn son los
correspondientes z aquellos voldamenes que abarcan los registros geofisicos (especificamente
los relacionados con la estimacién de permeabilidad) Asi, se tiene que la profundidad de
investigacion de estos registros varia de 6 a 12 pulgadas, aproximadamente En este estudio se

toman @ pulgadas parz realizar los cdlculos.

1o
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Entoriwces, el volumen que se tendré representado, refinéndose a los registros usados en
la estimacion de permeabilidad, considerando que verticalmente abarcan 2 fi v 9 pg
adentrandose en la formacidn, es de aproximadamente 6 6 ft’. Ahora, viendo la relacion del
volumen abarcado por el regisiro al nicleo (Ric) se tiene que es de 9660. Por 1o que, como se
vio antenorrnente entre los mismos nicleos, aqui seria mas armesgado tomar la permeabilidad
de un nicleo para representar estos 2 pies que el registro abarca verticalmente. Para librar ésto
se puede entonces tomar el trabajo estadistico de Haldorsen y Collins (realizade en un
yacimiento homogéneo) con respecto a la distribucién normal ¢ Gaussiana de porosidad, y
aplicarle a la distribucion de permeabilidad de los registros. Asi la desviacion estandar de
permeabilidad (oy) de fa distribucidn de permeabitidad puede verse que varia en forma
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del volumen (V) por muestra (S). Como se

muestra a continuacion
ek (@)

donde £ es la permeabilidad promedio,

Entonces, para telacionar permeabilidades entre repgistros y nlcleos, la desviacion

estandar tedrica de permeabilidades estimadas de registros Gy, €5 dada por-
O rton) = - VMW } k= 1021 x 10%K (b)
Asi como también se tiene la desviacion estandar tednica de la permeabilidad medida de
n0cleos, Giaoy, 4 la permeabilidad de registros es.

Guflog) = 9838‘{102’ (C)

Una vez que va se han visto estos factores v datos aportados de las escalas, se tienen las
bases para establecer una buena comelacién entre las diversas técnicas para estimar [a
permeabilidad. Antes se debe mencicnar que todas las técnicas dentro de los registros
geofisicos usan métodos indirectos para inferir la permeabilidad. Asi todas las téenicas
involucradas siempre tienen tendencia al medio ambiente local Estos valeres, sin embargo,

presentan un valor relativo bueno para correlacionar entre zonas o capas

[y
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2.1 Meétodos empiricos.

Como ya se ha planteado, idealmente seria bueno obtener la permeabilidad de una
manera rapida, confiable y, por supuesto, mas econdmicamente. Por tanto, han surgido
diversas técncas, métodos o procedimientos para su estimacion de forma indirecta mediante
los registros geofisicos de pozos Dentro de [os métodos empiricos, varios investigadores han
tratado de encontrar un modelo de aplicacién general para determinar la permeabilidad, sin
encontrar hasta ahora fal. Entonces, encontrar una relacion universal entre la permeabilidad v
tos diverses parametros fistcos determinados mediante los registros es practicamente una
utopia. Sin embargo, cada uno de estos métodos ha ayudado a tener una mejor comprension
de los factores que controlan a la permeabilidad y han sido exitosos en las formaciones para

las cuales se desarrollaron o en formaciones con caracteristicas similares.

Para estos modelos empiricos se encuentran diferentes clasificaciones o agrupaciones en
la hteratura técnica consuftada. Mientras que algunos autores hacen la agrupacion de los
modelos en forma cronolagica otros lo hacen atendiendo 2 las caracteristicas petrofisicas del
yacimiento Aungue en esencia es lo mismo, dado que se relaciona a la permeabilidad con
otras propiedades petrofisicas, comeo son la porosidad vy la saturacién de agua irreductible,
principalmente, y la resistividad, por citar A continuacién se presenta en la Tabla 2-2 una

serie de correlaciones, en forma mas o menos cronologica.

Autor (Ano) Correlacion ]
Kozeny (1927) 3 201
Carman (1938) k=9 /[SAE (1
, k=0136¢")
Timur (1968) S
_ Ty 2
Berg (1970) k=0.0053¢"D,
L Ce™
k= 4R,
Coates (1974) L)
k4 =100 ¢} (1
Coates {1981} r

Tabla 2-2 Correlaciones en orden cronolégics {formaciones con permeabitidad alta)



Los trabajos de Tixter o Wyllie v Rose no se ncluyen, ya que éstos fueron
desarrollados para formaciones de baja permeabilidad. Ahora, se mencionaran brevemente v
en forma cronologica algunas de las correlaciones empleadas para estimar la permeabilidad.
Kozeny fue el primero en proponer una ecuacion que relacionase propiedades mensurables de

la roca con ta permeabilidad. Posteriormente Carman la modifice, quedando asi

k=g /(541 9)) (1)
donde A, es el 4rea de la superficie de los granos expuesta al fluido por unidad volumétrica de
matenial sdlide Siendo el mayor problema de €sia que A, solo es determinade mediante et

andlists de nicleos. Aun mas, esta relacion demostré que por st sola la porosidad no puede

predecir la permeabilidad confiablemente.

Posteriormente, investigaciones mds a fondo de Tixier, Wyllie y Rose, concluyen que
A, es aproximadamente igual a la S.. en arenas limpias Timur extiende ¢l empirismo de
Wryllie y Rose, basado en estudios de laboratorio cn 155 nicleos de areniscas. Hasta aqui se
tenian dos limitaciones principalmente: 1} dificultad en obtener S,,, de registros y 2} que k = 0
cuando la S, se aproxima a 100% y cuando la ¢ se aproxima a cero Las derivaciones vistas

solo validaban el caso del limite de porosidad para la aproximacion de cero permeabilidad

Asi, después Coates-Dumanoir aparecen con su “modelo de fluido libre”, aportando con
esto una correccton a las himitaciones anteniormente citadas. Coates-Denoo colocaron las dos
condiciones en la siguiente correlacion

E% =10042[0-8,. /S, ] (2-2)
donde ¢. es la porosidad efectiva Posteriormente se encontrd que era mas facil predecir el
volumen de agua irreductible neto de la roca (por parte de Morns v Biggs), Vew = §Sa, que
el valor real de la S Asi, la ecuacidén 2-2 se puede modificar ligeramente multiplicando

tanto el numerador como el denominador por la porosidad total (), quedando ast:

k"= 1oo¢j[fﬁ_ﬂf_@ ] (2-3)
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Se puede inferir que el uso de estas correlaciones empieando porosidad efectiva tiene
aplicacién limitada dentro de los carbonatos. Esto debido a que los carbonatos poseen
generalmente porosidades efectivas muy bajas en contraste con sus permeabilidades A esto
se puede agregar que la porosidad en los carbonatos no es mtergranular en la mayoria de fos

casos, teniéndose as{ no muy buenos resultados al utilizar Ag de las rocas.

Temendo en cuenta el punto de vista de la asociacion de la permeabilidad a oiras
propiedades petrofisicas de la formacion se hard una breve descripeion de algunos métodos
mds comunments usados, ast como de otros. Para ésto, come ya se menciond, la mayoria de
los métodos empincos correlacionan a la permeabilidad con la porosidad y la saturacion de
agua irreductible, principalmente. Los modelos o métodos mas usades en general son los de
Tixier, Timur, Coates-Dumanoir y Coates-Denoo. Sin descartarse el uso de otios modelos ya
que pueden resultar atiles para ciertos campos u dreas. A continuacion se presentan algunas

correlaciones que telacionan a la permeabilidad con otros factores.

21.1 Correlacionando con porosidad.

Algunos campos, principalmente aquellos compuestos de rocas sedimentarias, reportan
un comportamiento linear, o bilinear al graficar el log k vs log ¢ (grafica log-log) o, en
algunos casos, el log k versus ¢ (grafica semilog); en la practica éstas Gltimas son mas
utilizadas Diversas correlaciones que relacionan a la porosidad con la permeabilidad se
encuentran al revisar la literatura, de tal manera, que cominmente se expresan comao:

. k=ABY logk=A+B ¢ (2-4)

° k=A6", logk=A+B"logg {2-5)

Donde A’ = log A v B" = log B, las constantes A’ y B’ no tienen valores especificos o
limates para alpuna formacion en especial. Como ya se dijo, obtener permeabilidad tan solo de
la porosidad no armoja resultados muy fiables, ya que los modelos son muy simplificados y 2
menudo no representativos de las rocas reales. Por lo que, cualquiera de las ecuaciones

anteriores se puede usar propiamente.



Como se puede apreciar en la Fig. 2-2, las tendencias [ineales pueden variar de uno a
otro tipo de roca, o mas bien, varian en la realidad Si se puede establecer dicha tendencia
para un tipo de roca en particular, entonces se puede tener una estimacion de permeabilidad
como resultado de usar parametros obtenidos de los registros (buscando evaluar la porosidad).

130-
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Permeabitidad {md)

Fig, 2-2 Tendencias tipicas de a relacidon porosidad - permeabilidad, para diferentes rocas.

Considere que la ecuacidon desarrollada por Kozeny, modificada por Carman, entra en
esta clasificacion al relacionar a la porosidad con [a permeabilidad, aunque como se puede ver
la ecuacion 2-1 introduce ef concepto de A,. Esta ecuacion, sin embargo, presenta una gran
desventaja ya que solo se relaciona o aplica a arenas limpias con una buena seleccion de

granos, ademas de lo mencionado anteriormente.

2.1.2 Correlacién con porosidad - saturacion de agua irreductible.

Se tienen varias correlaciones de este tipo, aunque la mayoria son de aplicacion
restringida, siendo generalmente aplicables para las formaciones o campos en que se

desarrollaron Tales correlaciones usualmente presentan la siguiente forma:
k=C¢" (S, (2-6)
De forma mas general v siguiendo la forma presentada por Ia ecuacion anterior, Wyllie

vy Rose presentan esta

kh=Cgis,, (2-7)

37



Donde el valor de C dependerd del tipo de hidrocarburo que se considere vy de su
densidad, toméandose el valor de 250 para aceites de densidad media, mientras que para el gas
seco, 79. Tanto fa porosidad como la saturacion irreductible de agua estan expresadas en
fraccion, siendo esta lltima calculada arriba de [a zona de transicion (dado que en esta zona
se le considera a la saturacion irreductible como una funcién de porosidad y permeabilidad),
obteniéndose la permeabilidad en milidarcies {md). Para factlitar el uso de la ecuacidn 2-7 se
presenta ¢l nomograma de la Fig 2-3, que la representa graficamente [a porosidad y la
saturacion se pueden obtener de nicleos o de la interpretacidn de los registros. Si la saturacion
de agua calculada de la forma sugerida es diferente a la saturacidn irreductible de agua,
entonces el valor de permeabilidad estimade mediante la expresidn mostrada arriba serfa
incorrecto, siendo el valor obtenido de la permeabilidad demasiado pequefic. Esto como se
puede ver es ofra limitacién de este método o correlacion en su aplicacidn, ademas de que esta
ecuacién se aplica a arenas lumpias. Por otro lado, este nomograma resulta til, al poder
obtener ta saturacion de agua irreductible si se conoce la permeabilidad mediante el andlsis

de nicleos u otro medio
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Fig. 2-3 Correlacion empirica entre porosidad, saturacion de agua irreductible y permeabihidad



Postertormente, la compafiia Schlumberger aporta otra modificacton a la ecuacion
antenor basada en las observaciones de campo, pero una de las correlaciones mds
ampiiamente usadas ha sido la de Timur {(en su momento considerada la mejor en su tipo)
relacionando a los tres parametros que se estan considerando en este punto Basada en el

estudio anteriormente mencionado sobre nécleos, la ecuacién gueda de la siguiente forma

42
k=0136% (2-8)

“ wr

Esta ecuacidn la represento en forma grafica de tal forma que es parecida a las cartas de
interpretacion de registros utilizadas por la compafiia Schlumberger, como se puede ver a

contuacidn en la Fig, 2-4.
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Fig. 2-4. Permeabilidad como funcion de porosidad y saturacidn de agua Imreductible (Timur)



Dentro de esta misma lmea frabgjaron Coates-Dumanoir, que posterionmente
desarrollaren una correlacién empirica para relacionar a la permeabilidad (modelo de fluido
libre) con los parametros en cuestidn, para asegurar asi cero permeabilidad a cero porosidad y
100% saturacion de agua irreductible. Tal correlacién se presenta a continuacion y su

representacion grafica puede verse en la Fig. 2-5.

2
k!'} _ c ¢

W' R,IR,

(2-9)

Asi, es de notarse que todos los métodos anteriores, a excepcion del de Coates-Dumanoir,
flenen ia similitud de ser aplicables a formaciones de arenas Hmpias donde exusten las
condiciones de saturacion de agua rtesidual (irreductible), ademads de que asumen ciertos
valores para los exponentes de saturacion y de cementacién. En cambio este modelo, con el
soporte de estudios sobre niicleos vy regstros adopta un exponente w para los exponentes
arriba mencionados (el de saturacion (n) y el de cementacidn (m)). Este método es aplicable
tanto a formaciones con condiciones de saturacién de agua irreductible (S.) o no y a

formaciones con intercalaciones de lutitas (arcillosas o bituminosas})

Los valores para los exponentes m y n no se requicren dado que se obtienen como
resultade de los caleulos realizados. Por lo que se soluciona uno de los mayores problemas en
la determinacion de permeabilidad por medio de modelos empincos, va que estos exponentes
son una de las mayores fuentes de incertidumbre en la estimacion de permeabilidad Estos
pueden obtenerse en el laboratorio como a menudo se realiza ¢ aproximarse, de acuerdo a

algunas referencias generales y/o de prictica,

Coates-Denoo posteriormente colocan estas correcclones, hechas en el modelo de fiuido
libre (Coates-Dumanoir) a los inconvementes planteados con anteroridad, en una correlacion,
cuya expresion matematica se puede ver en la ecuacion 2-2 Dicha correlacion se presenta
graficamente en la Fig. 2-5 (diagrama inferior derecho}. A su vez, en dicha figura se compara
el modelo de fluido fibre con modelos que le antecedieron (como son el de Tixier y Trmur) en

la estimacidn de permeabilidad.
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Fig. 2-5 Diagramas para estimar la permeabilidad de datos de porosidad y saturacidn de agua

irreductible

Claramente se puede observar la diferencia en el patron de las curvas al mcrementarse
la saturacidén de agua wreductible y acercarse al cien porciento. Estas relaciones suponen
acettes de densidades medias. S1 no es asi, se tiene que aplicar un factor de correccion, con
base en las densidades de los fluidos presentes y en la elevacion con respecto al nivel de agua
libre (h), a la saturacién de agua 1reductible antes de introduciria a las graficas

(especizimente a aquellas que resuelven las ecuaciones de Timur y Coates)
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2.1.3 Correlacion con otros pardmetros de la formacion (resistividad).

Agui, el trabzjo de Tixier es uno de los de mds relevancia, aunque se tienen otros
también Tixier es mencionado en la clasificacion anterior, debido a que del trabajo realizado

por él, surge la ecuacidn de Wyllie y Rose y ofras més

Ef método de Tixier, asi como los anteriores, es aplicable solo a aqueilas formaciones
que contienen hidrocarburos Entonces, se asume que se tiene una zona de hidrocarburos en la
parte superior v una zena de agua en el fondo, existiendo una zona de transicion entre ambas.
La altura de esta zona de transtcion dependera de la permeabilidad de la formacion, esto es, si
esta zona es grande ia permeabilidad de 1a formacion es baja y se tendria lo contratio en una
zona de transicion pequefia En dicha zona de transicion (st es lo bastante grande) se observa
que la resistividad aumenta progresivamente de una zona 100% saturada de agua (R,) a oira
zona donde se tiene la maxima saturacion de aceite (R,), es decir donde se tiene saturacion de
agua irreductible Esto es mas facil de apreciar si la formacion es homogénea, observandose
asi que la resistividad en la zona de transicion tiene una tendencia lineal con respecto a la

profundidad o bien la resistividad es una funcidn lineal de profundidad (Fig 2-6)
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Se hace uso de tres correlaciones conocidas prnmera, la correlacion entre la
resisttvidad y la saturacion de agua; sepunda, la correlacion entre fa saturacion de agua y la
presion capilar, y, tercera, ia comelacién entre la presidn capilar y la permeabilidad. Por

ultimo se relaciona la permeabilidad al gradiente de resistividad de la siguiente forma

(C) a2 (2-10)
PP,
23 Y AR 1
obien k= (f'[a - - - J ; donde « = k. , que se conoce como ef gradiente basico
(P = P,) Ak R,

de resistividad. El valor de C generalmente es de 20, aunque puede ser mayor en algunos
casos. Asi, 1a ecuacion 2-10 se representa por varios arreglos de curvas para diferentes

densidades de hidrocarburos y salinidades del agua de formacién (Fig. 2-7).

Asi, se tiene la oportunidad de estimar la permeabilidad si se conoce el gradiente basico
de resistividad, a, v la diferencia de densidades, py - po, de los fluidos presentes a las

condiciones de yacimiento y conociendo, a su vez, |a salinidad del agua de formacion.

Como se puede apreciar, el méiodo presenta varias limitantes pero quizd la més
importante de todas es que se aplica solo a formaciones que presenten grandes zonas de
transicion, para aprcciar el gradiente de permeabilidad. Probablemente su punto mas débil sea
la ecuacion que relaciona la presion capilar a la permeabilidad a cualquier saturacidn, que es
una forma simpiificada de! caso general presentado por {.everett, es decir la funcidn J.
Ademas, se puede agregar que las densidades deben obtenerse a las condiciones propias del
yacimiento en su estado original. Sin embargo, no se le debe restar mérito a este método dado
la importancia que tiene en el desarrollo de la investigacién con miras a estimar ia

permeabilidad utilizando datos de registros geofisicos de pozos.
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2.1.3.1 Correlacion con el factor de formacidn.

Relacionado con: el punto anterior, se tiene fa siguiente correlacidn que es obtenida con

ta informacion de varias fuentes:
Fg=555xk0" (2-11)

donde F es el factor de formacién; ¢, porosidad en fraccion; y k la permeabilidad (md}. Asi, F
puede obtenerse del analisis de nucleos, de medidas de porosidad y descripeion litologica o
por evaluacion del registro en una zona saturada al 100% de agua (debe conocerse su
salinidad). La porosidad se obtiene de nicleos, de recortes 0 de la evaluacion de registros
geofisicos, para diche fin. De tal manera que al conocer estos dos parametros se puede
estimar la permeabilidad Debe aclararse que de esta correlacidn sélo se obtiene una
aproximacion de [a permeabilidad Esto se puede apreciar al verla en forma grafica, dado que
la tendencia de la curva (linea) es bastante inclinada. Por lo que, aunque la vanacion sea
pequefia en ¢l producto (F§), la vanacion de la permeabilidad estimada serd muy sensible Asi

tal correlacidn solo debe tratarse como una idea general de la magnitud de Ia permeabilidad.
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Debe aclararse que todos los métodos vistos anteniormente son sélo aphcables a zonas
con hidrocarburos Por lo cual Oyibo en un esfuerzo por estimar la permeab:lidad de las zonas
conteniendo agua {para fuentes de energia peopresurizadas), presenta una correlacidn de
forma mas o menos similar a [a representada en la Fig 2-8 La correlacion que presenta esta
basada en 1nvestigaciones anteriores como las de Archie, Carothers v Winsauer,
principatmente, con lo cual establece o remarca la existencia de una relacion entre el factor de
formacion (F) y la permeabilidad (k), como se muestra a continuacion

F=ALk” (2-123

Donde A y B son coeficientes que varian segin la formacidn que se trate, dependiendo
por tanto del tipo de poros. Para Hegar a esta ecuacién plantea tres comelaciones: primero,
establece la relacién entre el factor de formacion (F) y ia tortuosidad (1), T = F°, donde b es un
factor que depende de la textura de la roca (cementacion, distribucion del tamafio de poros,
ete.); segundo, propone la relacion entre la permeabilidad y la tortuosidad, k < (1/1), para
Hegar finalimente & su correlacion, ecuacion 2-12, en la que combina ambas ecuaciones de las
relaciones ya mencionadas Asi, entonces puede verse que tanto la permeabilidad como la
resistividad (o la conductividad) del medio poroso estan en gran parte determinadas por fa

tortuosidad.

Esta correlacion es apoyada, tanto en forma tedrica como expenimental, por [os trabajos
de los investigadores mencionados {Archie, Carothers, etc ). En todos estos trabajos se
observa una tendencia stmlar con respecto a fa linea que se ajusta al comjunto de datos (F y k)
en una grafica log — log. Como ya sc menciond, los coeficientes A y B varfan de una
formacidn a otra, éstos pueden obtenerse experimentalmente utilizando nicieos. Idealmente
éstos deberian obtenerse de las mediciones de permeabilidad y del factor de formacion; sin
embargo, tales mediciones no son analisis de rutma sino obtenibles de analisis especiales de
nitcleos. El analisis convencional de nicieos incluye medicion de porosidad y permeabilidad
pero no del factor de formacién Por tanto, cuando se tiene solamente ¢l andlisis convencional
es recomendable usar los valores calculados del factor de formacidn de los datos reportados

de porosidad (Oyibo toma en consideracion ambos casos en sus ejemplos).
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Usando el analisis especial (se hacen mediciones de resistividad en los nicleos para
obtener F), v una vez obtenidos los valores de I y k los grafica en una hoja doble togaritmica
Los puntos graficados son ajustados a una linea recta y los valores de Ay B, sonel valorde Ia
ordenada al origen y la pendiente, respectivamente (Fig 2-9}, quedando la expresién de fa
siguiente forma:

F=2136k"%" o

k=11x 10"/ F*7" (2-13)

En tanto que utilizando el analisis de niicleos convencional, que como ya se menciond,

se obtienen los valores de porosidad y permeabilidad temendo asi que obtenerse el factor de
formacién de la porosidad utifizando para €sto una de las correlactones existentes F - ¢. La
expresion queda de la siguiente manera:

F=1717k"% o

k=156x 10"/ F"¥ (2-14)

Tgualmente los valores de A y B son obtenidos de la grafica F vs k (Fig 2-10).
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Fig. 2-9 Determmacién de los coeficientes A y B del andlisis de nucleos especial.
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Fig. 2-1C. Correlacién Factor de Formacién—Permeabilidad de analisis convencional de nicleos

A continuacion se presenta la Tabla 2-3, en la cual se pueden ver los valores de los

coeficientes reportados en todos los estudios que se revisan por parte de OyiboﬁA

Correlacion | Coeficientes | Formacion(es) donde se Observaci
Reportada por : A B | obtuvieron los nicleos scrvacones |
Archie ‘ Arenisca Eoceno Wilcox Los valores de A y B son |
63 18 0 169 (Costa del Golfo) obtenidos de laFig. 9dela
referencia 7.
Carothers | 92.38 0222 Varias Areniscas A v B son calculadas de las
! ecuaciones 3.12 y 3.13.
(22749 0274 Carbonatos
Autor usando | 47.5 (0.204 Varias formaciones — VYalores determinados de los
datos de Humble aremuscas, carbonatos, ete. | datos reporiados de las muestras |
por Winsauer et al”® i
Autor {213.06 (211 Formacion San Andrés, Datos proporcionados por fa
! Carnpo Glasscock, Texas. compafifa Sun Oil.
Autor L1717 0.087% | Aremiscas no consohidadas | Datos tomados de los archivos de
[ \ (Costa del Golfo) produccién de AMOCO. |

Tabla 2-3 Valores sugenidos para [os ceeficientes A y B para la correlacion propuestade F -k
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Sefiala Qyibo que, el valor tan bajo del parimetro B, sefialado por el asterisco en fa
Tabla 2-3, puede deberse a la naturaleza misma de la formacion Asi, propone que en la
ausencia de datos de niicleos se utilicen coeficientes de correlacion generales, como los gue se
presentan en ia Tabla 2-3, teniéndose en cuenta que ésto puede conllevar a desviaciones

significativas, como las que se pueden apreciar en la Fig. 2-11.
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Fig 2-11. Comparacion de las correlaciones comentadas de la forma. F = A K (ver Tabla 2-3).

Para finalizar, cabe aclarar que en su aplicacion a ejemplos de campo la correlacion
entre F v k arroja buenos resultados, tanto cualitativa como cuantitativamente {Fig. 2-12},
habiéndose aplicado tanto a arenas como a carbonatos. Se utilizaron para esto, correlactones
del “tipo general” (Carothers y la obtemda de los datos de Winsauer et al) y utilizando los
datos de tegistros convencionales, como pueden ser los eléctricos o los de induccidn y
densidad compensado, en las correlaciones propuesias para su aplicacion. Asimismo, se debe
recaicar que el método presentade por Oyibo es aplicable tanto 2 formaciones conteniendo

hidrocarburos como a formaciones contemendo agua.
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2.1.3.2 Correlacionandocon Fy 8,,.

Otro método que también puede aplicarse a todas las zonas, ya sea que contengan ¢ no
hidrocarburos (zona de transicion y zonas de acuiferos), es el presentado por Salih Saner, et
al’. Fue desarrollado para un yacimiento Saudi Arabe de carbonatos, empleando 75 muestras
de nicleos a los cuales se les midio la porosidad y permeabiiidad (de diversos rangos).
También se midié la resistividad a los nicleos a diferentes saturaciones. Se propone,
entonces, una correiacion entre la permeabiiidad, la saturacion de agua y la resistividad de la
roca Asi, entonces, conociendo dos de estos parametros (cualesquiera) se puede obtener el

tercero, por lo cual puede usarse para inferir la permeabilidad

En este método, como el presentado por Ovibo, se hace uso del factor de formacion para
relacionar a las propiedades de flujo (permeabilidad y resistividad o conductividad), ya que
como se sabe la permeabilidad y la resistividad son funciones de porosidad y de la
interconectividad de los poros. Asi, cuando se esta tratando de resistividad o conductividad, 1a
porosidad y la interconectividad de los poros estin representadas por un factor que se conoce
como el factor de resistividad de la formacion F (al que de aqui en adelante se referird como
factor de formacion solamente), el cual es definido, como ya se ha visto, por la relacion entre
la resistividad de ia roca saturada 100% de agua, R, (en este caso salmuera) y [a resistividad
del agua de formacion, R (salmuera). También puede definirse como el cociente de la

tortuosidad, 1, a la porosidad, §, estas expresiones pueden verse a continuacion

ok R (2-15)

Bado que el factor de formacién no puede ser obtemido directamente de registros
eléctricos en zonas de udrocarburos, para este método s¢ emplea lo que se llama el factor de
formacion aparente. Este factor de formacidn aparente es representado por el cociente entre la

resistividad de Ja roca parcialmente saturadz de agua, R,, y Ry, como se puede apreciar

ool (2-16)
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Pero R, como expene Archie, es una funcién de F, R, la saturacion de agua, S,,, v el
exponente de saturacion, n. Por tanto R, se puede expresar analiticamente asi

R . . R
R=F 2‘%" , 0 bien, despejando F, tenemos £ =S R—’ (2-17)

Asi, tomando la ecuacion anterior y sustituyendo la ecuacion 2-16 en ella, se tiene que
F=FS" (2-18)
De este modo, se establece una relacion enire en ef factor de formacidn aparente v la
saturacion de agua (F, = FS_") para todas las rocas teniendo el mismo valor de F Dado que
F es funcion de 1a porosidad y de la tortuosidad, como ya se vio, entonces, la permeabitidad
debe ser una funcion de F. Asi, si la permeabilidad puede representarse como una funcién de

F, entonces también puede representarse como funcion de F, y 87, tenuéndose que:

k= f{F,.57) (2-19)

Con base en esta correlacion establecida, la permeabilidad puede ser estimada si se

cuenta con datos de resistividad y saturacion de agua. Con datos de laboratorio se obtienen
graficas de los parametros medidos, k vs & v k vs F, obteniéndose un coeficiente de
correlacion () ligeramente mejor al usar F en lugar de ¢ en la relacion con permeabilidad
(0.83 y 0R1 respectivamente} Asi sugleren un proceduniento similar al utiizado en las
curvas de presion capilar, para estinar k. Con los datos disponibles elaboran curvas de P, vs
S.., de las cuales se saca la siguiente observacion.

= Las curvas de presidn capilar para las muestras con permeabilidad alta muestran
presiones de desplazamiento bajas y mesetas cast horizontales, mientras que las
curvas para permeabilidades bajas las presiones de despiazamiento son mayores y
las mesetas inclinadas.

» Las curvas de presién capilar para las muestras de alta permeabilidad muestran
saturaciones de agua irreductible menores, comparadas con las obtenidas en
muestras de menor permeabilidad.

Estas caracteristicas, entre otras, dan un arreglo regular de las curvas de presion capilar

de menor 2 mayor permeabilidad {ver Fig 2-13A).



De la misma forma, se puede observar que al graficar el factor de formacién aparente,
F., vs 8, las curvas observan patrones similares a tas curvas de presion capilar (Fig. 2-13B).
Asi también, las muestras mds permeables presentan menores factores de formacién,
saturactones de agua ureductible menores y mesetas cast horizontales, mieniras que en las
muestras menos permeables se observa lo contrario (con sus mesetas inclinadas). Como se
observa en 1a Fig 2-13B para cada conjunto de datos se ajusta una ecuacton, las cuales son
regresiones lineales de los datos de F, vs S, graficados en una escala log — log Una ecuacion
general para ese conjunto de datos tiene la siguiente forma
log( £t =—n-Jog(S, 1+c (2-20)
donde n es la pendiente de la tendencia lineal v ¢ es la ordenada al origen. De hecho c es
el factor de formacion aparente de 1a roca con una saturacion del 100%, [o que corresponde de
esta forma a ser ¢! factor de formacidn, por lo tanto, la ecuaciOn anieiior puede representarse
como sigue:
log(4)=—n-ltog(S, }+log(F)} (2213
que empleando logaritmos queda asi:
Fo=U8" (2-22)

ta cual es similar a ta ecuacion 2-18, por lo tanto n corresponde al exponente de saturacion.
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Entonces. wntroduciendo en la Fig. 2-13B el valor de la saturacidn de agua en el eje de
las abscisas y el valor de F, en el eje de tas ordenadas (cuando se cuenta con los valores de S,,
y resistividad) se puede obtener k graficamente. Para valores intermedios de permeabilidad se
interpola el punte definido entre las dos curvas de permeabilidad mas cercanas. En este caso
{utihizando dicha grafica) se observa que la estimacion de permeabilidad es mejor para el caso
de las muestras con baja permeabilidad (en e range de 0.01 a 100 md). Esto es debido a que
los arreglos de las curvas con permeabilidades altas estan muoy cercancs, provocando asi
inceridumbre en la estimacion de permeabilidad. El método es aplicable en el rango de
saturaciones del 100% a saturaciones de agua uteductibie; sin embargo, se concluye que se
obtienen mejores resultados cuando se cae en el rango de saturaciones intermedias. Por lo
tanto, cuando se usan datos de registros se recomienda cbtener lecturas de herramentas de

resistividad somera y sus correspondientes saturaciones de agua

Para obtener una ecuacidn de permeabilidad, o que se hace es convertir la grafica de F,
vs S, a otra de k vs S, en funcién de F,, en escala log - log, haciéndose el mejor ajuste de
curvas posible Tal grifica se construye de la sipuiente forma: se toman los valores de
permeabilidad y saturacion de agua correspondientes a un valor constante de factor de
formacton aparente, en este case de la Fig. 2-13B, v se realiza la regresion lineal para ei
comunto de datos de k vs S, obtentendo asi las relactones de permeabilidad para cada vno de

los valores constantes del factor de formacion aparente

De este método también puede verse la implicacion de 1a profundidad de investigacion
de 1a herramienta utilizada al emplear las tecturas correspondientes de resistividad cuando se
estima la permeabilidad Esto estara influenciado por la homogeneidad o heterogeneidad del
vacimiento también, ya que al cambiar las propiedades de la roca influira en la resistividad de
la misma vy en los demds pardmetros petrofisicos dependientes de la vesistividad. las
correlaciones establecidas con los datos de faboratorio (F. vs Sy), se usan para estimar la
permeabilidad de datos de registros. Aqui las correlaciones para diferentes permeabilidades se

grafican en escala semilog para tener una mejor resolucion a valores de resistividad bajos
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Tal gréafica se utiliza entonces para estimar permeabilidad. Se utilizan dos herramientas
de resistividad, una somera (R.,) y otra profunda (R} Los datos de registros seleccionados
fueron aquellos a cuvas mismas profundidades se disponian de los nicleos con sus
mediciones de permeabilidad El procedimiento se aplicd dos veces para el mismo conjunto
de datos, como se indica a continuacion:

1. Usando datos de resistividad profunda, R, y saturacién de agua, S.. (Fig. 2-14A}.

2 Usando datos de resistividad de la zons mvadida, R, v saturacion de agua de la

zona Invadida, S, (Fig. 2-14B).

Tales distnbuciones de puntos se muestran en las sigulentes graficas
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Figs. 2-14A vy 2-14B. Estimacion de permeabilidad usando datos de resistividad, R, v R,
respectivamente.

Como se observa, los mismos puntos de datos permanecen para las misinas curvas de
permeabilidad a pesar de estar en ofras coordenadas Los circulos A, B, C, D v E, mdican
conjuntos de datos, de puntos, que cambian sobre las curvas de permeabilidad, conforme la
saturacion de agua cambia Esto que se menciona aqui, como la grafica de la Fig 2-15,
indican que el yacimiento estudiado es lateralmente homogéneo y que las profundidades de
investigacion de los registros no mfluyen de manerz significativa en la estimacion de
permeabitidad También se puede observar que las permeabilidades estimadas con R, y R,
conscrvan una tendencia simifar a a obtenida de mediciones en nacleos, a pesar de que la

permeabilidad de nucleos es ligeramente mayor (ver Fig. 2-16).
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Fig. 2-16. Comparacion de las penneabilidades estimadas, de datos de R, y Ry, con las
permeatnlidades medidas de nacleos.
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Por (ltimo, con respecto a este método debe seflalarse que las saturaciones de agua
deben ser obtemidas de otros registros que no sean los de resistividad vy porosidad, porgue
entonces la permeabilidad se hace una funcion del facter de formacion, y, come va se explico,
lo que se busca es que no sea funcion directa del factor de formacion. Al calcular la saturacion
de agua con ofros registros (por ejemplo: el de resonancia magnéttea muclear (NMR), el de
tiernpo de decaimiento fermal (TDT) vy los de propagacion electromagnética), es necesano
seleccionar algan registro de resistividad con una profundidad de mvestigacién stmilar a la

del empleado para el cdleulo de saturacion de agua, para estimar permeabilidad.

Lo anterniormente visto, en este método, trata de probar por tanto que la estimacion de
permeabilidad es posible cuando se conocen los otros dos parimetros tnvelucrades en la
correlacion entre la permeabilidad, la resistividad de 1a roca v ia saturaciém de agua. Lo

mismo se aplica para estimar cualquiera de 10s otros parimetres, si s¢ desea conocerle.



2.2 Mérodas estadisticos.

Como ya se menciond, utilizar las correlaciones que surgen de la integracion de datos
del andlisis de nlcleos v de la interpretacion de registros geofisicos resulta de gran utilidad al
estimar la permeabilidad, reduciendo costos v tiempo; sin embargo, a los métodos empiricos

deben agregarse otros métodos mas sélidos v éstos son los estadisticos.

2.2.] Fermeabilidad con datos de registros geofisicos en agujero descubierto.

Hasta ahora, la mayoria de los métodos que se han visto han sido desarrollados para
formaciones con permeabilidades relativamente altas. El método que se comentard se
desarrollé para formaciones con permeabilidades bajas, en las que generalmente la presencia

de un mayor contenido de arcillas disminuye (a permeabilidad del yacimiento.

Con este método se busca ligar la respuesta de algunos registros {para agujero
descubierto) a la permeabilidad obtenida de ndcleos, tratando de eliminar en el modelo
desarrollado ia necesidad de contar con los datos de S., o del diametro de grano (Dg) para fa
estunacion de la permeabilidad, que en comjunto con la porosidad se utihizan en ofras
correlaciones (algunas de elias ya revisadas en el punto antenor). El propésito de elimmar
estos parametros del modelo surge como consecuencia de la dificultad que representa
obtenerles para cada capa o estrato en ¢l campo. En vista de que el modelo se desarrollé para
arenas arcillosas de baja permeabilidad, también se debe de considerar el volumen de arcilla
presente, es decir el efecto que causan las arcillas en la permeabilidad del yacimiento. Esto no
implica o restringe al modelo para que se aplique a otros yacmuentos, pero para ello se debe
contar con datos de la permeabilidad obtenida de nGcleos de, al menos, una parte def pozo en
el yacimiento de interés. Posteriormente puede aplicarse a otros intervalos sin la necesidad de
contar con la informacidn de micleos, inchuso se puede aplicar a otros pozos cercanos al area,

segin sefialan Yao y Holchteh en su mvestigacion™.
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La correlacion que obtienen se logra a partir del siguiente modelo que proponen
k=U {9, Vi, Rus/Rap, S 2-23)
Es decir, Ia permeabilidad es representada como una funcidn de ia porosidad, el
volumen de arcilla (V,4), 1a relacién de las lecturas de resistividad larga y corta (Ryg/Rad v ta
saturacion de agua. U] es una constante de proporcionalidad que convierte las unidades de la
cuactén a milidarcies (mD), aparte considera efectos del agujero que puedan afectar las
lecturas. Dicha constante también varia dependiendo de la formacién que se analiza ¢ incluso

del estado del pozo.

Los parametros se obtienen de los regrstros geofisicos de pozos. La porosidad se puede
obtener de cualquiera de los siguientes regisiros. el registro de densidad, el neutrén, el sénico
o mediante gréficas de correlacién El volumen de arcilla puede obtenerse también de formas

diversas; por ejemplo, s1 se cuenta con los registros de densidad vy neutrén, se utiliza la

- @ tn)
(‘Iﬁ;\’m B ¢Dsh)

porosidad del registro de densidad pero en una zona de arcillas, ¢n es la porosidad del

relacién: ¥V, , donde ¢p es la porosidad del repistro de densidad, dps la

registro de neutrdn, dng, Ia porosidad del neutrén pero en zona de arcillas Asimismo, se
puede oblener mediante un registro de rayos gamma y cormeiactones donde se incluye el
indice de rayos gamma [Igg = (GR ~ GRuue) / (GRpy,. — Gty )] para dicho fin El Iy varia de
0 a 1, donde cero seria el valor para una formacién limpia y uno para una zona arcillosa. Fl

vator de la saturacién de agua puede calcularse de la ecuacidn de Archie, que se presenta

ak
ensegmda: S, = — ", donde a es la constante de Archie y generalmente su valor es uno.

g R,

En valor de R, en la practica puede estimarse mediante la resistividad leida de Ryq. Asi
se realizan los sigutentes reemplazos en fa ecuacion 2-23: el valor det Igr por Vg y la relacion
Raa/Ry por S., de donde el modelo queda como sigue.

k=U f{4, Rus'Ran, lor, Rua/Ru} (2-24)
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Este modelo, sefialan Yao y Holditch, debe ser utilizado para formaciones
sedimeniarias donde el GR refteje acertadamente el contenido de lutita {arcilla). Si el
vacimiento de areniscas contiene matenal radiactivo, como feldespatos o potasio, se debe

utilizar otro registro diferente al GR para calcular el Vg

Ast, del estudic reaktzado en ires pozos, en 10s que se cuenta con todo un pagquete de
informacion tanto de registros geofisicos como de andlisis de niicleos, se obfuvo para el

campo en estudio la correlacidn general siguiente

E=U "'f’jl.(f' - _"_.GBIZ Rzl_d_ﬂ

(krfrf s ‘fst? }4

(2-25)

donde U = factor de conversion

el =587-689
e2=02 -03

e3=1.18-254
e4=108-165

Como va se menciond, U varia de acuerdo con el yacimiento pata el que se desarrolle fa
correlacion, ademsds del sistema de Jodos que se utilice en el pozo. Esto es debide a que U se
ve afectado por diversos factores como lo son: [a variacién del tamafio de poros, el contenido
de munerales, v las propiedades tanto dei fluido mvasor come las del fluido del yacimiente.
Los valores de los coeficientes v exponentes {U v €’s) en la ecuacion 2-25 se obtienen

mediante una técnica de regreston hineal multi-parametros

Para aplicarse a cualquier area, pomero que nada se deben de relacionar o igualar los
datos de nucleos y registros, es decir para las mismas profundidades, teniéndose asi la
segundad de que los valores tomados son tos adecuados. Asi, los valores de k conocidos de
nfcleos se relacionan a los valores obtenidos de la correlacion para la misma profundidad en
ungs cuantas capas, antes de aplicarla a oiros intervalos o pozos adyacentes para estimar sus
perfiles de permeabilidad. En la siguiente tmagen {(Fig. 2-17) se puede observar la buena
correspondencia que se tienre en tos perfiles de permeabilidad generados con los datos de los

registros. en la correlacidn, 2 tos datos de permeabitidad de nicleos.
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Fig. 2-17 Comespondencia entre las permeabilidades obiemdas mediante niicleos y registros en
un pozo

2.2.2 Relacién de la permeabilidad con Ia identificacién de zonas hidriulicas
o litefacies (electrofacies) u respuestas especificas de registros geofisicos

en e vacimiento.

Enr este punto se consideran trabajos encaminados a estimar la permeabilidad mediante
la correlacidon de juegos de registros geofisicos comunes a los pozos con las caracteristicas
especificas de una formacién Estas caracteristicas, propiamente dicho, son las Ifamadas zonas
hidrdulicas {o de flujo) v {as Iitofacies que posee o pueden atribuirse a un campo petrolero A

continuacion se tratan brevemente algunos trabajos para ampliar [o antertormente dicho
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En su investrgacion, Johnson® basicamente identifica o agrupa zonas hidraulicas (ZH)
con estructuras porosas fimicas, con los datos de porosidad v permeabilidad obtenidos de
nicleos. Ademds, se seleccionan registros que presenten respuestas o reaccionen de forma
Unica en cada zona hidraulica. Se construyen bases de datos para cada zona hidraulica, con las
permeabilidades de ndcleos v las respuestas de los registros, relacionando asi las
permeabilidades de nicleos a las respuestas de los registros para tales zonas, en pozos clave
seleccionados Posteriormente dicha correlacion se puede utilizar para estimar la
permeabilidad con los registros donde no se cuentan con datos de nicleos del campo en
estudio Este método fue aplicado ianto en arenas como en carbonatos y en ambos mostro
resultados consistentes, aungue en 1as arenas mosird mejores resultados no quiere decir que
no se pueda utilizar en carbonatos, solo que éstos de preferencia deben de poseer una

porosidad oolitica para que se tenga un mejor resultado

E} arregio de registros que se emplea es un arreglo comin, asi, para el desarrollo de esta
técnica se wiilizd un juego de tres registros el rayos gamma, uno de resistividad somera
(normal corta) y el de densidad. Estos aportan una respuesta {imica de identificacion para cada
valor de permeabilidad (0.1 hasta 1000 md para este estudio} En palabras llanas, et GR tiende
a medir las propiedades de las gargantas de los poros; el registro de densidad mide las
propiedades de la matriz (roca) y el de resistividad mide atributos de los poros. El éxito para
la elaboracion de estas bases de datos es el representar el rango completo de los valores de
permeabitidad, con los valores asociados de los registros, sin tener conflicto alguno de la
informacion en la base de datos En caso de que una combinzcion particular del juego de
registros se relacione a varias permeabilidades a la vez, se saca un promedio de los valores de
permeabilidad en conflicto v se reporta ese promedio cada vez que se presente esa
combinacion de valores de los registros Para ejemplificar ésto, considerese gue 1, 15 y 540
md corresponden a un mismo juego de valores de los registros, por lo que 556/3 = 185 md,
asi, esta permeabilidad promedio se reportard cada vez que se tenga la misma combinacion de

valores del juego de registros.



En el desarrollo de su correlacion, Johnson sefala que [as correlaciones empiricas
propuestas hasta entonces, generalmente empleando ¢ y S, no consideran duectamente el
tamafio de la garganta del poro. Esto constituye un problema ya que seg(n sefiala las
gargantas tienen mas influencia sobre la permeabilidad que cualquier otro atributo del sistema
poroso. Dentro de su investigacion, Johnson mdica que ¢l primero en tratar de considerarla es
Tiab, como se puede ver en la siguiente ecuacion:

¢3
Hmey 0

donde la propiedad hidraubica (H;) es una variable que incluye el efecto de la reduccién de la

garganta del poro en el medio, ef radio hidrdulico; Ay la tortuosidad (T). H; puede obtenerse
mediante relaciones porosidad-permeabilidad, ¢ medirse mediante of andlisis de tmagenes

petrograficas (PIA), datos de presion capilar o mediciones de adsorcién de la superficie.

Como se sabe, los yacimientos son divididos en capas para poder ser descritos y
modelados mediante la computadora y predecir asi el comportammiento del yacimiento, pero la
integracion requenda de la ingenieria del modelo de flujo con el modelo de las facies
geoldgicas resulta algo dificil. Asi, el yacimiento puede subdividirse en capas ya sea con el
conocimiento geoldgico o matematicamente conociendo H. Entonces, cada facte tendrd un H.

inico, con respucstas similares de registros y caracteristicas del flyjo de tos fluidos

Por tanto, ta ecuacion 2-26 puede modelarse de tal forma que ofrezca una explicacion
matematica para tener una metodologia que use mediciones de porosidad y permeahilidad
para agrupar los vacimientos dentro de zonas hidraulicas. Dividiendo entonces por la

porosidad ambos lados de la ecuacion 2-26, se tiene.

2
k¢ (227
g {i~¢f H.
sl se saca raiz cuadrada en ambos miembros de la ecuacién, se obtiere lo siguiente.
k_ ¢ L (2-28)
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La raiz cuadrada de k/¢ representa el radio hidrautico medio de Leverett, que es una
aproximacion del tamnafio medio de la garganta del poro en ¢l nicleo del cual la permeabilidad

fue medida. Ahora, si se aplican logaritmos 2 cada lade de la ecuacidn:
log & =log s, + log- L, (2-29)

Esta ecuacton tiene la forma de una ecuacién de linea recta (y = mx + b), donde la
posicidn de v es controlada por el tamafio de la garganta de los poros (raiz de k/¢) mientras
que la posicidn de x es conirolada por el volumen poroso dividido por el volumen neto
(o/(1-6)y, v b es defimida por H. Asi, entonces los datos de porosidad v permeabilidad son
graficados en una grafica log-log, agrupandoseles asi dentro de zonas hidrdulicas con limites
de pendiente igual a uno. El agrupamiento en zonas hidraulicas es imporiante dado que pone
restricciones en como se seleccionan las zonas hidraulicas, ademds, asi se determina cuantas
bases de datos de permeabilidad se necesitan construir  Dichas zonas hidraulicas
seleccionadas asi de los datos de porosidad v permeabilidad de nilcieos deben de concordar
con las descripciones geologicas de nicleos. En general, no se tienen mas de cuatro zonas
hidraulicas percibibles con el uso de los registros, estas capas son MACTO-POTOS, MESO-POTOS,

micro-poros y sin flyo

Una vez determinado el nimero de capas, éstas son relacionadas a las respuestas de los
registros permitiendo asi que las permeabilidades puedan ser estimadas directamente de elfos
Las bases de datos deben de contar con informacion de cada una de las zonas hidraulicas o
tipo de roca encontrada en el yacimiento, asi como también debe incluirse el rango completo
de permeabilidades, con lo cual los valores de permeabilidad estimados no serdn ni mayores
ni menores que los encontrados en las bases de datos. Generalmente, se emplea un conjunto
de 20 a 30 valores de permeabilidad para cada zona hidraulica, por lo que se tendrdn un total
de 120 ecuaciones de permeabilidad comimmente para un yacitmento con 4 zonas hidriulicas.
Por supuesto, a este rango de valores de permeabilidad existentes en la base de datos,
existiran otros maés, para lo cual se desarrollo un método (Kriging) para estimar las

permezbilidades que son diferentes de las que se tienen en la base de datos.



A continuacidn se presenta el método, en forma resumida, a piicado a un yacimiento de

Areniscas

1

Se realiza un andlisis de la calidad de los datos de permeabilidad y porosidad obienidos de
laboratono Por ejemplo, usar una grafica estindar de porosidad-permeabilidad (Fig 2-18)
para separar datos malos, es decir que no contribuyan y que puedan aumentar ef eror.
Usar la ecuacion 2-29 para agrupar los datos de porosidad y permeabihidad dentro de
zonas hidraulicas (Fig. 2-19).

Presentar las respuestas de los registres {Fig. 2-22) con las zonas hidraulicas estimadas de
registros para asegurarse de que los registros estdn respondiendo a las diferencias en ¢l
tipo de poro. Comparar el carri) 4 del regisiro de la proporcion de cada zona hidraulica
con las descripciones de ndcleos, estas ZH deben comncdir con las descripciones
geolégicas de nicleos, donde éstos estén cisponibles.

Construir una base de datos predictiva de permeabilidad con respuestas Qnicas de los
registros para cada permeabilidad de los nicleos (Fig. 2-20) La base de dates contendrd 3
& 4 valores de registros para cada nivel de profundidad y una permeabilidad medida en el
laboratonio.

Estimar la permeabilidad con los valores de registros mediante ta comparacion de éstos a
los valores de los registros almacenades en la base de datos (Fig 2-21) Debe exstir
correspondencia enfre las permeabilidades obtenidas de registros v de los nicteos en todos
los rangos de permeabilidad Asi, cuando exista una correspondencia entre todos los
valores de los registros a un nivel de profundidad dado y aquellos valores almacenados en
fa base de datos, entonces la permeabilidad es estimada. Cuando los valores de los
registros no comnciden con fos encontrados en la base de datos la permeab:lidad se estima

como se menciond previamente, utilizando la técnica de K.riglngg .
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Para mostrar las bondades de los métodos estadisticos contra los empiricos se
compararon resultados con los obtenidos mediante la correlacién de Timur que es de tas mas
ampliamente usadas para estimar valores de permeabilidad. Los resultados que mostré el
metodo son muy superiores a los que se obtienen al utilizar [a correlacién de Timur (ain en

las arenas y no se diga en los carbonatos).

Esto se puede ver en las figuras 2-23 y 2-24. En la Fig. 2-23 se muestra la
permeabilidad de registros (mediante la correlacion de Timur) vs la permeabilidad de ntcleos,
observando que e ajusie no es tan bueno como el que se tiene utilizando el método de
Johnson; mientras que en la Fig 2-24 se puede observar una comparacién en forma de
fegistro entre los dos métodos v por mucho el método de Johnson, o sea el estadistico,
sobresale en su exactitud. ¥ aunque nio se aprecian los datos de nicieos en esta gltima figura,
en la Fig. 2-21 si se observan. Dicha comparacion entre resultados obtenidos puede apreciarse

mejor de forma numérica en la Tabla 2-4.
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Yacimiento de Areniseas | ky (*, Namero de muestras) | kyace de datos | Kimur

Capa | 4030-4052m 160 (34%) 126 29
Capa2 4052-405m 184 (108 160 30
Capa3 4090-4120m 25 (20%) 8 7
iCapa!i 4120-4150 m 95 (52%) 120 7|

Tabla 2-4. Permeabilidades promedio de las capas, con nicleos y registros geofisicos de pozos.

Asimismo, algunas investigaciones también considerando el uso de los tegistros
geofisicos para estimar la permeabilidad en yacimientos heterogéneos, surgen en este punto
sobre las mismas bases de relacionar la permeabilidad 2 la respuesta de un juego de registros

geofisicos que a su vez se identifican con una zona productora en especial.

Asi, Lin y Salisch’’ desarrollan una técnica que se basa en la identificacién de litofacies
de acuerdo con la respuesta de [os registros utilizados para dicho propdsito y caracterizacion
de la formacidn. Cada litofacie es caracterizada por relaciones entre la porosidad (§) v los
tiempos de transito (At) del registro aciistico, asi como también entre la porosidad y la
permeabilidad Siendo asi cada correlacidn diferente de litofacie a litofacie Por tanto fa
permeabilidad no s6lo se relaciona a la porosidad sino tambaén a las caractedsticas intrinsecas

de cada litofacie

Este método es desarrollado para fornaciones de arenas litologicamente complejas, con
un cantidades significativas de arcilla, entre ellas la glauconita Del andlisis de nucleos {306
muestras) se identificaron nueve capas estratigraficas, cada capa separada por arenas
cementadas por carbonatos impermeables, mientras que mediante los registros se lograron
rdentificar cinco facies distintas. Se seleccionaron tres pozos piloto (A, B, C), v un cuarto {D)
para probar la técnica, asegurdndose que éstos contaran conr un paquete Mas © MmMenos
razonable de registros geofisicos para probar la técnica. Dicho paquete de registros geofisicos
fue el siguiente: regisiros de resistividad (Doble laterolog), registros sonico (BHC), registros
de densidad/neutron (LDT/CNL}, asi como las curvas det SP, GR vy det caliper
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identificacion de las litofacies.

Lo primero que se hace, como se menciond, es identificar [as litofacies v ésto se logra
mediante el andlisis de los componentes principales de los registros {de resitividad, sonico vy
GR) y del analisis de la funcién disciminante de Bayes (ésto se hace con el fin de diferenciar
entre los cinco tipos de rocas), asi entonces, se puede decir que las respuestas de estos

registros son utilizadas como base para iz diferenciacion de las facies

Con lo anterior s¢ concluyd que los yacimientos fueron agrupados en cinco tipos de
litofacies’” basados en el andlisis de los registros; indicando asi que cada iitofacie es distinta

en sus propiedades geofisicas como: las caracteristicas eléctnicas, acusticas y radiactivas.

Estimacién de porosidad.

El siguiente paso del método es calcular la porosidad y ésto se hace con ayuda de los
Tegistros somicos, dado que son los tnicos registros disponibles en todos los pozos del campo
en estudio. Dado la heterogeneidad de los yacimientos que se tienen, es claro gue los
pardmetros petrofisicos no permanecerdn constantes para un wtervalo completo. Asi, los
principales problemas para predecir la porosidad de registros en estos yacimientos son los
efectos de los carbonates v arcillas que forman parte de la roca, asi como los efectos de tas
diferentes litofacies Para estimar la porosidad de los registros se usd una técnica en la que se
obtienen distintas correlaciones entre ¢ v At para cada litofacie; por lo tanto, se tendran cmco
ecuaciones para determinar la porosidad con datos del tiempo de transito. Lo que se hace aqui
basicamente es enconfrar los modelos que funcionen mejor para calcular la porosidad, es

decir, aquellos con los mejores coeficientes de correlacion y errores estandar mas pequefios.

Antes de pasar a la estimacion propiamente de la permeabilidad, dado que va se cuenta
con la porosidad, es necesario mencionar que para refinar la clasificacion de las litofacies se
usaron varips modelos, ésto con el fin de selecctonar el mejor modelo tanto para las
esumaciones de porosidad como de permeabilidad. Asi, se tienen tres grandes grupos o

modelos 1) el modelo de “ur sdlo grupe™, que agrupa o abarca al mtervalo completo en una

71



categonia, 2) el modelo de “dos grupos”, agrupando al ntervalo en dos categorias y 3) el
modelo de “cinco grupos”, que hace la division en cioco categorias. Bl modelo de “dos
grupos” tendrad dos secciones, Seccion 1y Seccion 2, donde la pnimera seccion contendra a las
facies [, 2 v 3, compuestas principalmente por arenas y lutifas, la seccion 2 estard compuesta
por las facies 4 y 5, con elementos de carbonatos cementados, meentras ¢l modelo de “cinco
grupos” contendrd cinco secciones, que corresponderan a las ¢inco facies determinadas,

respectivamente. Mas adelante se podra ver que el mejor modelo es ¢l de cinco grupos.

Estimacién de la permeabilidad.
Resta solo estimar la permeabilidad. En este método propuesto, como ya se vio, se
tendrd una correlacion distinta entre ta porosidad y la permeabilidad para cada {itofacie
tarnbién. Las correlactones para dicho fin, se desarrollaron también de forma estadistica por

medio de una técnica de regresién

En la Fig. 2-25 se puede obervar que al graficar los datos de niicleos de ¢ vs k, se tienen
los punios graficados en dos areas practicamente, dentro de las cuales se pueden lfegar a
apreciar o diferenciar fas facies también Una de las areas compuesta de arenas y lutitas y la
otra por componentes de carbonatos cementados, come ya se haba diche antes Esto confirma
més aun que se deben aplicar difentes relaciones entra la permeabilidad y la porosidad para
cada htofacie, demostrandose asi también la relacion que guarda la permeabilidad con las

caracteristicas de cada litofacie

Permeabiidad (md)
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Fig 2-25 Grafica de ¢ vs k, con datos de nucleos
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De las diferentes correlaciones que analizaron donde se estima a la permeabilidad con
datos de ¢, de Ag v de S, argullen que si la litoldgia de la formacion no varia, entonces 1a
permeabilidad serd funcidn de la porosidad solamente, para cada litofacie distinta. As1
entonces, para lograr lo anteriormente planteado un yacimiento con variaciones en la litologia,
estructura U otras caracteristicas puede ser subdividido frecuentemente en vanas litofactes
discretas. A lo cual afiaden que, mientras mayor sea el nimero de litofacies en que se divide
el yacimiento, mejor sera la correlacién resultante entre permeabilidad y porosidad para la
estimacion acertada de la permeabilidad mediante registros. Sin embargo, por otro lado,
rienitas mas litofacies se tengan para un intervalo dado mds difici] serd la identificacion de

las litofactes por andlisis discriminante por medio de los registros

Las cormrelaciones se obtienen mediante el uso ae ciertos modeios semi-log o doble-
logaritmicos, ajustados de forma estadistica a cada litofacie (cinco). Dichos modelos, va
sefialados antenormente en el capitulo como las ecuaciones 2-4 v 2-5, son los siguientes:

o logk)=A"+B" ¢
s log(k)= A + B - logd

La seleccidn de las ecnaciones comespondientes a cada litofacie se hizo mediante el
analisis del modelo como en el caso de la porosidad, utilizando los coeficientes de correlacion
(R) v el error estandar (SE), adecuando ast la mejor correlacion para cada litofacie. En este
caso se aplica ¢f modelo doble logarntmico para las facies 1, 2 y 3, mientras que ¢l modelo
semi-logaritmico sc aplica a las facies 4 y 5. Solo cabe recordar que para cada facie se tendran
distintos coeficientes, debido a sus caracteristicas mismas. De la comparacion de modelos, es
decir las agrupaciones que ya se comentaron, el gue resulto ser mas acertado s el modelo de
“sinco grupos”, dado que presenta los coeficientes de correlacion mas zltos v los errores

estandar mas bajos, como se muestra en la Tabla 2-5.



Modele [ H
Variahle . Un solo grepo | Dos grupos iCinco Srupes 1

Estadistica 1 |
( R < 0.7960 JT 09413 | 09530 |
J J
| {

L |
| SE 02373 | 02130 |
Tabla 2-5 Resuitados del analisis dei coeficiente de correlacion y error estandar para los tres
modelos, basado en las 306 muestras

Esto puede verse mas claramente en las siguientes graficas donde se muestran los
resultados de la estimacion de permeabilidad para uno de los pozos piloto v un cuarto pozo

fuera del area piloto original, Fig. 2-26 y Fig 2-27, respectivamente
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Fig 2-26. Comparacidn de resuitados entre ¢l medelo de “cinco grupos” y el modelo original
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Fig. 2-27 Comparacién de resultados entre el medelo de “¢inco grupos” y ¢! modelo original
del campo citado, pozo D.

Por to que el modeto que se utthizd er principio en el campo para la evaluacion de los

vacimientos mediante registros geofisicos, utilizando una ecuacion de la forma semi-log para
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todo el intervalo (modelo de “un sélo grupo™), dio resultados iferiores a2 los reportados con
la nueva técnica (modelo de “cinco grupos”); es decir con la nueva téenica los resultados

fueron mucho mas apegados a los datos reportados por los nticleos

Siguiendo dentro de este punto de métodos estadisticos, se tienen otros métodos que van
por el mismo camino, y a continuacidn se mencionan. De acuerdo con su trabajo Molnar,
Aminian, y Amen’’, tratan de demostrar la posibilidad, una vez mds, de estimar la
permeabihdad de registros geofisicos e interpretaciones geolégicas aplicado a yacimientos
que presentan formaciones heterogéneas, lo cual representz un problema para la estimacidn de

ja distribuc1on de permeabilidades en los yacimientos, como va se sabe.

Para ésto, como en los métodos anteriormente vistos, lo que se hace es una integracidn
del andlisis de datos geologicos con las respuestas de los registros geofisicos (GR, DIL, vy el
de densidad), para subdividir la formacién en varias zonas, tratando con ésto de obtener una
correlacion confiable para obtener la permeabilidad. El método lo plantean en cinco pases: 1)
Recoleccion ¢ aterpretacion de los datos de los repistros geofisicos, ?) Mediciones de
permeabilidad y porosidad hechas sobre nicleos obtenidos de ta formacion, 3) Identificacion

de la zonas, 4) Desarrollo de fa correlacion, y 5) Verificacion o aplicacion del método.

La heterogeneidad existente también se verifica con el andlisis de los registros
geofisicos, los cuales son usados también para estimar la porosidad y la sataracién de agua en
ef campo. Aungue se cuenta con informacion de un gran ntmero de nacleos £n el campo no se
pudo establecer una buena correlacidn para estimar la permeabilidad, ésto es atribuido al
hecho de que un analisis de nicleo de didgmetro completo tiende a ignorar los rapidos cambios
en las propiedades de la roca, que son comunes en las formaciones heterogéneas. Para
solucionar ésto seleccionaron algunos pozos del campo (6, 2 para desarrollar la correlacion y
4 para probarla) a los que se les realizd un analisis detallado de los nicleos, esta vez las

muestras en los nacleos de diametro completo se tomaron cada 6 pg.
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La identificacion de las zonas asi como el desarrollo de la correlacion se llevd a cabo
considerando las vaniaciones de la permeabilidad como una funcién de las respuestas de los
registros. En si, la relacion que se tiene entre los valores de la permeabilidad y la respuesta del
registro de densidad {indicador de porosidad} es la que va a dar la correlacion que se busca,
¢sto en la printcipal zona productora del campo. Mas aln del estudio de las respuestas de los
registres y de las mediciones de permeabilidad en los pozos en estudio, se observa mucha
similitud en las respuestas de éstos. Por glemplo, el GR en ambos pozos muestra una
tendencia a incrementarse gradualmente, un incremento mas o menos tapido a una forma de
pico seguido por una deciinacion mas o menos rapida, un periodo donde es plano (que es ¢l

intervalo mds productivo), y un rapido incremento hacia el fondo (Fig. 2-28).

~ POZOA

RAYOS GAMMA  iNDUCCION DENSIDAD PERMEABILIDAD
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B85 _ ]
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10085
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Fig. 2-28. Respuestas de los registros y valores de permeabilidad medidos de nicleos
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El registro de mduccidn profunda (DIL), por su parte, aunque no tan defimtivo, sigue
un patrdén mas o menos sunilar, aunque no a las mismas profundidades El de densidad sigue
también el mismo patrén, con tendencias similares en cada pozo. Ademas, al incluir a la
permeabilidad en la evaluacion se oberva una aparente relacion con la respuesta del registro
de densidad (ver Fig. 2-28), como ya se sefiald anteriormente. Como resultado de las
tendencias de las respuestas de los registros v la permeabilidad se delinearon varias zonas en
el estudio, en rminos de las respuestas de los registros, llamadas “GRID” porque involucran

a los tres registros.

Asi, sefialan que esta técnica de delimitacion de zonas es muy ventajosa dado que no se
necesita de los nucleos para la identificacion de las zonas, v se vertfica a lo largo del campo,
demostrandeo que las zonas GRID pueden ser identificadas consistentemente e el campo. Sin
embargo, también advierten que es necesario integrar las descripciones geologicas de las
distintas zomnas, las respuestas de los registros vy las tendencias de las variaciones de la
permeabilidad, para definir asi de forma cuantitativa las zonas, de tal modo que se pueda

obtener una correlacion confiable.

La correlacion desarrolla para estimar la permeabiidad resulta de la obvia relacion que
existe entre los datos graficados de permeabilidad contra les del registro de densidad, [z linea
continua ajustada a ese conjunto de datos es el resultado de la regresion lineal a la que se
sometieron los datos graficados y por tanto esa linea nos da la ecuacién para estimar la
permeabilidad (Fig. 2-29) Debe aclararse que la permeabilidad, en la zona de estudio, es
particularmente dependiente de la porosidad no de la densidad de fa roca, ya gue ésta se
utiliza aqui como un ndicador de porosidad. Por tanto, si se asume una determinada densidad
de la roca para la correlacion desarrollada, ésta no serd efectiva si el pozo donde se aplica es
caracterizado por una densidad de roca diferente. Asi que, entonces, los valores de la densidad
de la roca deben ser ajustados para obtener los valores correctos de porosidad primero y va

posteriormente aplicar la correlacion sin tener problema alguno.
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Fig. 2-29. Correlacion de permeabilidad versus densidad de la roca, con la densidad ajustada

Por otro lado, se tiene a Davies y Vessell’””, cuyo trabajo se mencionard brevemente.
Proponen un método sumtlar af de Lin y Salisch, tratandose ahora de una zona de arenas con ¢
alta. Como se vio anteriormente, en este meétodo se plantea la posibilidad de obtener o
relacionar la permeabilidad a la porosidad de una formacion y al tipo de roca en s1 misma. Asi
entonces la estimacion de la permeabilidad se realizard a partir del calculo de la porosidad e
identificacion del tipo de roca. Se considera también que el campo posee diferentes intervatos

posibles productores, con cambios en la litologia de uno a otro estrato productor.

Como en los otros estudios, hacen una integracion de los datos de nicleos con los de los
registros geofisicos Haciéndose énfasis en la medicion de las caracteristicas geométricas de
los poros, va que como bien se sabe el entender las caracteristicas geométricas de los poros es
muy impottante pata la caracterizacion, dado que el desplazamiento de los hidrocarburos es
controlade al mvel de poros La identificacion del tipo de litologia y obtencién de la
porosidad se puede lograr también mediante un juego o comjunto de registros comunes, sin
requerirse Ninguna herramienta especial o la toma de nuevos registros para ésto. Dichos
registros son los mas comtnmente usados (o con los que mas se cuenta), como por gjemplo, el

SP, GR, alguno que ofrezca perfiies de resistividad, asi como el de densidad v el neutron
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Con base en que la porosidad y el tipo de roca pueden ser identificados por medio de la
respuesta armojada por los tegistros, (considerando gue la permeabilidad se relaciona a la
porosidad v a un tipo de roca o zona hudrdulica de flujo} entonces la permeabilidad puede ser
también estimada de la respuesta de los registros (Fig 2-30). Para tal fin obtienen una
ecuacton general, que se presenta a continuacion:

b — 1080 RG] {2-30}
Donde C; v C; son constantes que dependen de las caracieristicas de la formacién y
debe entenderse que para cada tipo de roca identificado, como en los métodos mencionados

anteriormente, corresponde una ecuacion diferente para estimar la permeabilidad

Este utltimo método, sefalan los autores, puede aplicarse a infervalos parcralmente
nucleados y en pozos que no fueron nucleados (advacentes o de areas semejantes}, lo mismo
que el método de Lin y Salisch anteriormente citado. Ademads, presenta fa ventaja de que al no
requETITse Nuevos pozos, o de registros especiales, n1 el clerre del pozo, hace que este méiodo

sea de aplicacion rapida v econdmica, ya que utiliza datos existentes
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Fig 2-30 Perfiles de las respuestas de los registros y de la estimacion de permeabiiidad en un pozo
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CARITUTLD 3.

DETERMINAGION BDE LA PERMEABILIDAD
MERIANTE REGISTROS GEQFISICUS
EXRCLUSTVAMENTE.

‘

Sin lugar a2 dudas una de las herramientas mas uvsadas v tiles dentro de la mdustria
petrolera son los registros peofisicos de pozos Utlizados en la caracterizacion de
vacimientos, son de mucha avuda apoyandc ofras técnicas, como el analisis de nacleos, al
caracterizar un pozo o un yacimiento Incluso, algunas veces son el {inico medio disponible
que aporta informacton acerca del pozo o vacimiento. Sin contar con que son mucho mds

econdmicos (comparados con ofras técnicas) como ya se menciono en el capitulo anterior

Los registtos pueden proporcionar, de forma directa o indirecta, la informacion
petrofisica necesana de la formacion para realizar el trabajo de vacimientos requerido. Dentro
de los parametros que se pueden medir directamente se tienen los siguientes. la resistividad, el
tiempo de trénsito, la densidad y la radioactividad natural, Otros parametros deben ser
inferidos a partir de los que arriba se mencionan, por ejemplo: la porosidad, la saturacion de
fluidos, la permeabilidad, la litologia, etc. Sin embargo, algunas veces deben ser corregidos

con respecto al medio ambente de medicion para obtener mejores resultados.

Conviene menctonar que tanto las herramientas de registros como la capacidad de las
computadoras para realizar calculos han evolucionado muy rapidamente en los 2ltimos afios.
Esta evolucion ha pernutido obtener resultados mds acertados de los parametros calculados,
teniéndose acceso a ellos en el mismo pozo, mediante microcomputadoras. Dichos resuitados

dan una 1dea rapida para las decisiones que se podrian tomar en ¢l pozo
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Los datos procesados en el sitto de la toma del registro son posteriormente evalvados
mas a fondo en un centro de computo, obteniéndose asi una mejor interpretacion del registro.
Sin embargo las técnicas “manuales” de wnterpretacion (que comresponden a la primer
generacion de equipos) se siguen utizando. Esto podria ser visto come una forma de analizar

individual y de manera rdpida los resuliados arrojados por fa computadora en el pozo.

Un registro geofisico de pozo es una representacion grafica digital o analégica de una
propiedad fisica que se mide contra la profundidad. La interpretacion del registro puede ser
tanto cualitativa como cuantitattva. Brevemente se mencionardn las partes que conforman un

registro tradicional, presentandose también en forma esquematica en la Fig. 3-1.

SERVICIO e El encabezadc contiene tres tipos de datos:
1) del pozo, 2} de la perforacion, 3) del lodo.
ENCABEZADO . o .
También se pueden incluir observaciones.
CALIBRACION . ., .
DESPLUES Tipo de o Calibracion: Se refiere a la herramienta. Los
La kid . . .
::cala: valores de la calibracion antes y después deben de
@ @ @ coincidir mas o menos con la calibracion maestra.
< o Tramo Repetido. Se realiza con la finalidad de
—
5 verificar que las curvas obtenidas sean idénticas.
oy
jti}
Generalmente son 30 m. (este punto v el anterior
verifican el buen funcionamiento de la herramienta).
c ALIBRAEEON » Escalas de presentacion del registro. Pueden ser
ANTES clasificadas asi; escala Regional: 11000, 1.500,
PARAMETROS 1:200, v la escala de Detalle: 1-40 y 120
CALIBRACION -
MAESTRA | o Enloes carriles 1, 2 y 3 se presentan las curvas.

Fig. 3-1 Esquema de las partes que componen un registro geofisico de pozo.

Este capitulo esta dedicado a comentar cémo se puede obtener la permeabilidad con el
uso de registros Gnicamente o, en su defecto, hacer uso de ellos en una mayor proporcidn, ya

sea de forma cualitativa 0 cuantitativa, como se vera mas adelante
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3.1 Determinacion cualitativa de la permeabilidad mediante registros
geofisicos de pozes.

Aqui se incluirén todos aquellos registros que sefiaien o permmtan mfenir que las capas
atravesadas son formaciones permeables. Se tienen diversos criterios para identificar capas
permeables, como por ejemplo el uso def SP, la invasion del filtrado durante la perforacion y
el enjame formado en las paredes del pozo. Hay que decir que basicamente se tratan cinco
casos en el pozo, esto es: los registros tomados en lodos base agua (lodos dulces y salados), o
base aceite {emulsion inversa), en agujeros vacios (o un gas inerte) /o agureros entubados A

continuacton se citan algunos registros usados para determinar la permeabilidad en forma

cualitativa y se indican algunas de sus caracteristicas.

3.1.7 Registre de potencial espontaneo (SP).

Este registro es uno de los que més se corren en un pozo, siendo generalmente tornado
en combinacion con ofros registros en una sola herramienta EI SP, a groso modo, se define
comno la diferencia de potencial que existe entre un electrodo colocado en la superficie del

suelo v otro electrodo movil dentre del pozo.

Utilidad y caracteristicas del SP.

Se utiliza principalmente para identificar capas permeables y sus Limites, correlacionar
formaciones, determinar la resitividad del agua de 1a formacion (R,,), y estimar ¢l volumen de
arcilla en la roca. El registro da buenas respuestas en formaciones preferentemente de baja a
moderada resistividad v lodos dulees. Sin embargo, aun en formaciones muy resistivas es

capaz de identificar lutitas y capas permeables, como en los carbonatos, pero no define los

limites adecuadamente

El SP es medido en capas permeables, en las cuales el agua contenida tiene una

salinidad inferor o mayor que la del lodo usado en la perforacion. Asi, su amplitud es
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asociada con la diferencia en salinidad, y por tanto la presencia de SP es solamente una
indicacion cualitativa de permeabilidad En otras palabras, para formar la curva de SP se
requreren las sigwientes condictones: un agujero que contenga un fluide conductor, una capa
permeable v entre dos capas de lutitas. Por tanto, el registro de SP no puede usarse en lodos
no conductivos, como los base aceite, 0 cuando se utilizan fluidos de perforacion muy ligeros,
como el aire o la espuma. Como ya se menciond anieriormente, se toma junto con otros
registros, los cuales son, generalmente, registros de resistividad convencicnales y ef de

induccidn.

Descripeion de la curva del SP.

La curva del SP, que se iiene en superficie, es el resuliade de las vanaciones del
potencial espontanco que se genera en las formaciones y se presenta en el caml 1 del registro.
De una forma esquematica, se puede apreciar a continvacion.

-} SP {+)

—

]

i

DE ARENAS

LINEA BASE

E

LODG

LINEA BAS

NENEARE

Fig. 3-2. Esquema representativo de una curva de SP en una formacién permeable

Se tiene la linea base de hutitas (correspondiente a su potencial) a partir de la cual se
hacen las lecturas de potencial de una capa porosa y permeable. La defiexion de la curva, ya
sea de forma positiva (a la derecha, Ry < R,,) 0 negativa (a la izquierda, Rar > Ry), so0lo

mndica cdmo es el potencial, siempre partiendo de la linea base de lutitas Generalmente la



curva del SP no alcanza la linea base de arenas, pero st es el caso, seria el maximo SP que

una capa libre de futitas genera, el cual es conocido como potencial espontaneo estatico
(SSP)

En general, el registro del SP tiene lecturas menores al SSP debido a las impurezas
presentes en la arena Cuando se tienen intercalaciones de lutita (arenas arcillosas) en la
formacion, al potencial se le conoce come potencial espontineo pseudoestético (PSF)
Asimismo, suamphiud es menor en formaciones con espesores deigados, adquiriendo a veces
la curva una forma puntiaguda. Cuando se tienen capas delgadas (espesores menoresa 3 m) es
a veces necesarto corregir el valor leido Asimismo, formaciones altamente resistivas afectan
la deflexién de ia curva. También se tiene que ef diametro del agwero v la invasion del
filtrado afectan la deflexiéon del SP; sin embargo, Hilchie sefiala que los efecios son muy

pequefios ¥ en general pueden ser ignorados.

3.1.2 Registro de rayos gammua (GR).

Este registro, como el SP, puede ayudar a distinguir zonas permeables tambien, sélo que
de una forma mds burda se puede decir. Esto es, en palabras llanas, distimgue {utitas de no
lutitas, asurméndose asi que con las lutitas bien definidas, las demas capas pueden ser zonas
productoras (claro, ésto dependera en parte del conocimiento que se tenga de la estratigrafia
local). Esta distincion se puede apreciar mejor en conjuncion con los registros aterolog (LL),

y microlaterolog (MLL)

Asi, bajo ciertas condiciones el GR es de gran ayuda, como por gjemplo en fodos muy
salados, l0dos base acette o formaciones de carbonatos donde el SP v los registros eléctricos
no dan muy buenas respuestas El registro de rayos gamma, a diferencia del SP, mide la
radioactividad natural emitida por ia roca. La forma de la curva es muy similar & ia def SP, es
por ello que famlmente puede correlacionarse con otros regisiros del area en estudio,

frecuentemente
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3. 1.3 Regisiros de resistividad.

Dentro de estos registros se ticnen basicamente dos grupos: los eléctricos y los de
mnduccign (o electromagnéticos) Asi, la resistvidad de las formaciones es medida de dos
formas  1)enviando corriente a la formacion y midiendo su facilidad para fluir a través de eila
{registros eléctricos), y 2) induciendo corrientes eléctricas en la formacion y midiendo qué tan

grandes son las respuestas de la formacion (registros de induccion)

Estos registros, sefialados arriba, estan diseftados para medir diferentes distancias de
investigacion dentro de la formacion, analizandose asi las diferentes zonas de mterés de una
formacion atravesada (Fig. 3-3). De forma general, se puede decir que ambos se toman en
agujero descublerto, a exceperon del induccion sencillo (IL) que puede correrse en agujero
enwbado. Ademas, los registros eléctricos se corren en lodos conductores, mientras que los de
inducci6n, en lodos no conductoves, generalmente. En la tabla siguiente se incluyen algunos

de los registros que tmiden la resistividad en todas las formactones de nterés petrolero,

y Z.eﬂalavada Ruo) - - f Zona. Igvﬁi}idg (R) | Zona Virgen o no alterada (Ry
Microlog (ML) ; Normat Corta (SN)* Normal Larga (L.N)*
Microlaterolog (MLL) ’ Laterolog 8 (LL8) . Laterolog (LL3) j
| Registro de Proximidad (PL) | Esférico Enfocado (SFL) k Induccion Profunda (ILDY** |
Microesférico Enfocado (MSFL) | Induccion Media (ILM)** Laterolog Profundo (LLD)***
Laterolog Semero (LLS)**# Laterolog 7 (LL7)
[ Induccion Sercillo (IL) J

Tabla 3-1 Registros geofisicos de acuerdo a su radio de investigacion.

Los asteriscos (*) que se ponen en la Tabla 3-1, indican curvas propiamente dicho. Y
sefialan 10 siguienter *Estas dos se obtienen del eléctnico convencionat (EL) **Registro doble
induccidn (DIL). ***Registro doble laterolog (DLL).
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Invasion de la formacidn por el filtrado del lodo.

La invasion de la formacidn por el filtrado del lodo se refleja por las lecturas de
resistividad (profunda)} y microrresistividad que toma la herramienta. Es decir, las dos curvas
utihzadas no leen los mismos valores de resistividad; por ejemplo, la separacion que puede
observarse entre las curvas de induccién profunda (o cualquier otro registro para resistividad
profunda) y la de resistividad somera Entonces, dependiendo de si la resistividad del filtrado
dei lodo, Ry €3 mayor o menor que la resistividad del agua de la formacion, R,,, las lecturas
de herramientas con radios de investigacion Someros Serdn mayores o menores que aquellas
con radios de mvestigacion profundos, en formaciones con agua. En formaciones con
hidrocarburos la separacion depende de los cocientes RadRw v Su/Si. Esta separacion

generalmente existe, pero puede tenerse en una direccion u ofra. (Ver Fig. 3-44).

Este método no es aplicable o recomendable para formaciones con resistividades altas,
¢sto debido al efecto del agujero. Aunque, por otro lado, dependiendo del arreglo de registros

que se ufilice estas condiciones adversas pueden mimmizarse

Se pueden tener, por ejempio, los siguientes juegos de registros para detectar la invasion
de una formacidn DIL - SFL, siendo el SFL 1a curva de resistividad somera en este arreglo;
donde la relacion entre Rypw/Ryp es una indicacion de [a invasion También debe notarse o
siginente, cuando una Rye > R, invasion creciente mas aila de una profundidad moderada,
causara que la retacion Ryw/Rypy se incremente, mientras que la relacion Rgp /Ry p decrece.
Cuando se observe un cambio en la resistividad, acompafiado por un decrementio en la
separacion entre las curvas Rgrr, y Riup, indica un incremento de hidrocarburos o una invasién
extremadamente profunda. Aqui con el SFL los efectos del agujero son practicamente

despreciables. Puede usarse otro registre enfocado en lugar del SFL, 51 no se cuenta con &
Por otro lado, se puede tener el DLL — MSFL (o cualquier otro que mida R.), para esta

combinacién su principal aplicacion puede ser ia de determinar R,, no obstante se puede

acoplar al caso que se estd analizando.
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Para estas combinaciones, y casi de forma general, se deben de aplicar las siguientes
correcgiones en los registros eléctricos y de induccion: 1) efecto del agujero, 2) efecto del
espesor de capa vy 3) por efectos de invasién. Témese en cuenta que las correcciones deben de

realizarse en el orden indicado.

Registro microlog (ML),

Este es particularmente efectivo en varios tipos de formaciones al revelar invasion
cuando se usan lodos base agua dulce; asi, cuando se tiene una separacion positiva, por
gjemplo, Rsem ™ Ra s 4 2 5em (Ro» > Ryv 1+), indica una zona permeable, ver Fig 3-4B. Como se
puede apreciar, este registro cuenta con dos curvas de diferentes profundidades de
investigacion, proveyendo asi mformacion de Ia resistividad de un volumen muy pegueito de
enjarre ¥ de la formacion inmediata a fa pared del pozo Detectando asi rapidamente fa
presencia de cualquter enjarre que se tenga, 1ndicando por tanto la invasion de la formacion y

por consiguiente que la capa es permeable.

A Tz curva de Ry se le conoce como micronormal {llamémoste R2) v la curva de Ry- . ;-
se le conoce como microinversa (llamesele R1), teniendo R2 una profundidad de
investigacién mayor R2 mide Ry, (de 3 a 4 pg dentro de la formacion} mientras que Rt mude
a Ry, &5 decir la resistividad del enjarre. Debe aclararse que la separacion positiva que se
menciona en el pamafo anterior sdlo ocurre cuande Ry > Ry » Rye Por otro lado, la
presencia de zonas impermeables (lutitas) se determina porgue no se presenta separactdn entre
las curvas o por una separacién negativa (ejempio R2 < Ri). Como dato adicional, se dice
que cuando la formacién mvestigada presenta resistividades veinte veces mayores a R, Ia
formacion es regularmente muy densa para poder producir los hidrocarburos, no importando

la separacion positiva de las curvas de resistividad, como se sefiala arriba

Otras funciones de este registro son: definir acertadamente el espesor efectivo de la

formacion, registrar las variaciones en el didmetro del apujero y estimar R, Dehe
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mencionarse que para que €l valor de Ry, sea confiable se deben tener o alcanzar las
siguientes condiciones

1. Larelacion Ry/Ry,. debe ser inferior a 15.

2. El espesor del enjarre (hy,) debe ser menor a media pulgada.

3 El didmetro {d;) debe ser mayor a 4 pg., porque de otra forma las lecturas de la
herramienta son afectadas por R,.

Regisire caliper (CALI).

A pesar de gue no es un registro propiamente eléctrico, si no mas bien mecanico, se
incluye aqui, porque al abrirse el patin envia diferencias de potencial a la superficie que son
traducidas en medidas de longitud; ademds de servir como método para indicar, de forma

indirecta, la presencia de permeabilidad.

El caliper puede ayudar a la localizacion de zonas permeables dada su caracteristica
para determinar el espesor del emjarre formado en la pared del pozo, mas ain, st las
formaciones adyacentes a éstas son aproximadamente del tamafio de la barrena utilizada al
perforarta El enjarre se forma, o incrementa en las formacioncs permeables, debido a que los
solidos incorporados al lodo se acumulan en Iz pared de! pozo mientras parte del fluido se
fittra en la formacién. Este hecho origina, por tanto, que aumente de espesor el enjarre en
formaciones permeables (Fig. 3-4C). Formaciones como las lutitas tienden generalmente a
erosionarse mas que las capas permeables o duras impermeabiles; asi, mediante el caliper se

puede wferir o identificar tales formaciones.

Hay que considerar que el espesor del enjarre es delgado cuando se estan utilizando
lodos salados en formaciones con resistividades moderadas a altas Por tanto, es afectado
como otros registros ya mencionados, v no es posible detectar capas permeables; sin embargo,
aan es capaz de detectar las luittas erosionadas Otros factores también pueden mfluir, al
inferir el espesor del emarre disminuyéndole, como lo es la alta presidn ejercida por el patin

de la herramienta en la pared del pozo.
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3.1.4 Otros métodos para estimar cualitetivamente la permeabilidad.

Bentro de este punte se considera un método que permite estimar la permeabilidad en
forma cualitativa con la ayuda o combinacidn de varios registros geofisicos. Asi, el método
podria definirse como Determinactén de permeabilidad en forma cualitativa, asociandole al
gradenie observado en las graficas de At vs ¢, los datos de registros geofisicos A

continuacion se describe brevemente

Javali e Iverson’”, desarrollaron un método para estimar la permeabilidad de forma
cualitativa. Hacen uso de los gradientes ohservados en las graficas del tiempo de trnsito (At)
de un registro sénico versus la porosidad (¢) obtenida de los registros de densidad y neutrén.
Se hace una distincion cualitativa entre zonas de alta y baja permeabihidad o entre pozos con
una buena produccién y pozos no productivos o que son abandonados posteriormente a su
perforacion. Esto se logra analizando las pendientes de la rectas ajustadas a los datos en la
grafica mencionada arrtba. Asi, de acuerdo con sus observaciones, si la recta tiene una
pendiente baja (pequeia) entonces la arena serd permeable; mientras que, st [a pendiente es
grande se tienen formaciones poco permeables o impermeables. Por ejemplo, en la Fig 3-5
con el andlisis de [a pendiente, se predice una permeabihdad mayor para el pozo Arch 123

mientras que para el pozo Arch 120 la permeabilidad serd menor
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Fig 3-35. Grifica de datos sénicos vs porosidad
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La tendencia promedto de tpo lineal de la ecuacion de Wyilie para obtener la
porosidad de registros sontcos {(de aqui en adelante linea de referencia) se ajusta
promediandose de manera combinada al conjunio de datos de ambos pozos v se usa como
referencia para comparar las pendientes obtenidas al ajustar cada recta, mediante una

regresion lineal, al conjunto de datos para cada pozo,

De la misma manera, para un conjunto de pozos que aznalizaron, concluyen que a
valores mavores de las pendientes v valores mas pequeitos para las ordenadas al origen se
tienen pozos secos, no explotables; mientras que si se tiene lo contrario, los pozos son
productores o con posibilidades. Esta conclusién a la que llegan es gracias a la observacion
que sacan de los datos presentados, de pozos productores y no productores, en las graficas ya
mencionadas de At vs &, ver figuras 3-6 a 3-8, v que se verifican con los datos del campo
mismo. En la Fig. 3-6 se observa que las pendientes de las rectas ajustadas a los datos de los

diferentes pozos son infertores a la de fa lineg de referencia, siendo todos estos pozos

productores
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Fig 3-6 Grafica de datos sdnicos vs porosidad. Pozos mostrando pendientes menores que la de
1z linea de Wyllie.
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En tanto que, en la Fig, 3-7 las pendientes gque se observan son sitmilares a {a de la linea
de referencia y dichos pozos también se pueden considerar medianamente productores para el

campo en estudio, de forma particular,
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Tig 3-7. Grifica de datos sénicos vs porostdad Pozos mostrando pendientes similares a la de la

linca de Wyllie

Mientras que, en la Fig. 3-8, como puede verse, las pendientes que se observan son
mayores a la de la linea de referencia. De acuerdo con la informacion que poseen, dichos

pozos fueron pozos perforados y abandoenados.
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Fig 3-8. Grafica de datos sdnicos vs porosidad. Pozos mostrando pendientes mayores que la de
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En pocas palabras, si la pendiente observada es menor o 1gual a ia de la linea de Wyllie
entonces existe permeabilidad en la formacion v los pezos son productores o mediznamente
productores. Dichas pendientes, es decir su variabilidad, pueden entenderse en térmmnos de los
sigulente parametros: la distribucién del tamafio de granos, fluide contenido en los poros,
contenido de arcillas afectando cambios tanto en la porosidad como en la permeabilidad y el

fiempo de transito sénico.

La meta de este estudic realizado por Javail € Iverson es demostrar, por tanto, cémo al
ser graficados los datos At de los registros sénicos ¥y la porosidad del juego de registros
neutrén-densidad, offecen uma correlacion muy fuerte con la permeabilidad v hasta con la
productividad del pozo Tal relacion fue estudiada y puede aplicarse a diversas formaciones,
rocas sedimentarias, de diferentes medios ambienie de deposito. Por otro lado, como todo
método tiene sus [imitaciones y debe ser utilizado con sus restricciones correspondientes,
como io es el que exista una buena correlacion entre el tiempo de transito del registro sénico v
la porosidad del juego de tegistros neutron-densidad. Asi, también esta interpretacién sera
mejor dependiendo de la experivncia de la gente involucrada en el proceso de interpretacion

de las graficas
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3.2 Determinacion cuantitativa de la permeabilidad mediante regisiros
geofisicos de pozos.

Estimar la permeabilidad mechante el uso exclusive de registros geofisicos de pozos, es
algo que los investigadores han buscado obtener desde tiempo atras. Solo que hasta ahora ne
se ha tenido éxito en su totalidad, es decir que sea 100% confiable, cubriendo de manera
universal toda formacion productora. Sin etnbarge, hay algunos métodos o técnicas que

reclaman poder estimar la permeabilidad sélo mediante regisiros (0 en su mayor parte).

Dentro de estos registros se tienen dos principalmente

= Regstros que emplean ia Resonancia Magnética Nuclear (NMR).

3 Registros que emplean las ondas Stoneley.

De acuerdo a esto, entonces, esta parte del trabajo sera dedicado a las técnicas que

utilizan tales registros.

3.2.§ Resonancia Magnética Nuclear (NMR).

La resenancia magnética nuclear se emplea en [a industria petrolera v en otras dreas,
como Jo es la ciencia de fa medicina. Tocante a la industria petrolera, este aspecto hene
principalmente las siguientes aplicaciones’

= Mide la porosidad, tanto efectiva come total (sin los efectos de minerales)
= Mide los vollimenes de fluidos, inicamente de manera acertada.

=  Determina la Permeabilidad.

s Determina el tipo de hidrocarburos.

s Determina cambios en la viscosidad del acette.
s Determina contacto de fluidos

Existen algunas otras aplicaciones como o es la identificacién de zonas productoras
pasadas por alto, capas de baja resistividad / bajo contraste, ¢ wdentifica miervatos productores

libres de produccion de agua
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A continuacidn, se presentan algunos de los métodos o trabajos conocidos que utilizan
la resonancia magnética nuclear para determinar la permeabilidad, poniéndose un poco de
mayor atencion af trabajo de Seevers, dada su unportancia por ser el primero en utihzar ia

NMR como medio para obtener la permeabilidad a partir de registros

Principies.
Seevers” presenta un trabajo (1966) donde relaciona la scuacidn de Kozeny-Carman
(K-C) con pardmetros medibles de un registro de resonancia magnética nuclear (NMR), para

obtener la permeabilidad de areruscas.

Asi, basado en el trabajo de Purcell y Brooks obtiene la permeabilidad de las muestras
utilizadas. La permeabilidad se calculd usando la ecuacion K-C y se compard con los valores
medidos reportados. Demosirandose, del trabajo de Purcell que tal ecuacion (K-C) es
conftable cuando se trata de finos (empacamientos de polvo) o de formaciones no
consolidadas; mientras que cuando se ha aplicado a formaciones conselidadas la correlacién

entre los valores calculados v los valores medidos de permeabilidad es muy baja.

Con 1a teoria de relajacion de la peolarizacidn del spin nuclear para flwidos en contacto
con superficies solidas (Korringa, et al ), Seevers expresa la ecuacion de K-C en términos de
los parametros medidos por [a técnica nuclear magnética (indice de fluido libre, F¥FL, v el
tiempo de relajamiento ebservado, T1). Entonces, considerando primeramente que la téenica
es aplicada a un sistema confiable para la ecuzcion de K-C {empacamientos de polvo de
tamafios uniformes) se evallia qué tan efectiva es dicha correlacion obtenida. Posterormente,
se aplica dicha técenica a aremiscas consolidadas, donde se asumne Jo siguiente’ 1) La ecuacion
de K-C funciona, si se restringe Omcamente a fa parte “relevante” de la distnbucidn del
tamaiio de poros, v 2) la informacion obtenida del registro es relacionada solamente a la parte
“relevante™, Dicha parte “relevante” son ias superficies que intervienen en el fligo del fluido
A confinuacion se presenta el modelo matematico y fisico para relacionar las mediciones de
NMR 2 la ecuacién de K-C.
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Empacamientos de finos (tamafio de pore uniforme).

Hstableciendo primeramente la ecuacion de Kozeny ya conocida
¢’ .
h=-- " 3-1)

T{1- ¢y S?

donde.

k = permeabilidad (cm?)

¢ = porosidad (fraccién)

S = 4rea de Ia superficie especifica (cm” de superficie / cm® de sélidos)

T = tortuosidad o textura (adim)

Carman determina que el valor de T es 5 £10% para empacamientos de polvo con
tamafios de particulas uniformes. Como ya se¢ mencioné esia ecuacion con el factor de 5
intreducido por Canman (ahorta Kozeny-Carman) se adapta bien y de manera confiable al caso

que se estd seftafando arriba.

De los estudios realizados por Seevers et. al se presenta v analiza un modelo {ver Fig.
3-9) acerca del tiempo de relajamiento, T, para la polanzacién del spin de los protones en

liquides hidrogenados, en el poro de un solido, teniéndose asi la siguiente ecuacion

~

L _Ys
—o=tt, (3-2)
Ty Va

2=

donde:
T, es el ttempo de relajamiento observado
Ts es el tiempo de relajamienta bruto para el hiquido
Vs es el volumen de liquido en contacto con la superficie del sélido o poro
Vi es el volumen de liquido lo suficientemente retirado de la superficie del séldo
T1s es ¢l tiempo de relajamiento para Vs

I, €s la razén que caracteriza una interfase sdlido-figquido, quedando definida de la

1
sigwietite forma - r,=——
T+t

ves el iempo medio de permanencia de las moléculas en Vs
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Fig. 3-9 Esquema del modelo asumido por Korringa et. al.

Los pardmetros sefialados aqui como h y S corresponden al espesor de la capa
modificada v al 4rea de la superficie especifica, respectivamente. Asi, la ecuacidn 3-2 es
correcta para el modelo presentado, si se considera que Vg es muy inferior a Vi y que ¢l

diametro del poro es menor que fa longid de difusion de las moléculas del Tiquido.

Por lo tanto para un sistema poroso con un tamafio de poro uniforme, se puede expresar m

a Vg de la siguiente fonna

Vi =S¥, (1= g (3-3)
aonde V7 se refiere al volumen total del sistema poroso y, por tanto Vi(1-¢) es ef volumen de
la parte s6lida. Haciendo la misma constderacion de armba tenemos que Vg es:

Vp=Vi¢ (3-4)
Ahora, sustituyendo las ecuaciones 3-3 y 3-4 dentro de la ecuacion 3-2, se tiene lo siguente:

L1 _S(-9),,

no7 ¢

b, N
(=g ""r,-1) G

Si se eleva al cuadrado esta filtima ecuacidn y se sustituye en la ecuacion 3-1, se obtiene la

o bien expresads ast

sigwmente expresidn

e 12 2
s i,} , dondeA-Q?; ) (3-6)

",
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De las medictones magnéticas nucleares se obniene la porosidad a partir de la fuerza de
la sefial, Ty, v Ty de mediciones de relajamiento {en el laboratorio y por separado) Asi,
entonces el dmco parametro desconocido serd A, el cual es una caracteristica de ia interfase

solido-liquido, as{ como de la tortuosidad

En el experimento realizado se micho la permeabihidad de manera convencional v T; en
un aparato para medir la polarizacién del spin. En la Fig. 3-10 se presenta el resultado de las
mediciones en una muesira. La porosidad se obtiene al inierceptarse ia curva con ¢l gje de las
ordenadas; ajustandose el sisterna de fal manera que la amplitud de la sefal con valor 1.0
correspordliese 2 las dimensiones de una muestra de agua, en este caso de % pg. x % pg T, se
obtiene de la pendiente de la curva y T se midid teniéndose el valor de 2.7 segundos, para la
muestra seleccronada. Asi de las mediciones hechas se calcula el producto de Ia ecuacion 3-6
{exceptuando A) v se compara con la permeabilidad medida (Fig. 3-11). Como puede verse la
correfacion obtentda es muy buena; aun mas, verificando el valor de T obtenido es de 5.6, lo
cual cumple con el rango de error citado por Carman, por lo tanio, se puede conclurr que la

ecuacion 3-6 gs ung relacidn vilida para obiener k en empacamientos de polvo {finos)

i - ———y 30
N
L K-A® TBE T - TR
@ P tie Ta* 2 7 SEC
S}
w
0
2 58 LT
T=41 EC o
3 e e
A}
i rL sk .
k= — = —a=|4 DARCYS/SEC
: f <z
= t A
2 = oreb-
£ F [
< L pea
&
L. [E3 =
264 i I H L R ] i | i
504 1008 {500 2000 2500 3 0 FT) 30 ) 50
tim sec) Permeabilidad medida{ DARCYS)
Fig 3-10. Medicionies de la relajacidon magnética Fig. 3-11. Comparacion de la permeabilidad

termal para los protones del agua contenidos obtenida en laboratorio y [a calculada.
en fos poros de los empacamientos de polvo de
cuarzo, tamano de grano uniforme.
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Abora se verd su aplicacion en rocas consolidadas { Peros no uniformes, Areniscas).

A diferencia de lo visto anteriormente, para el caso de rocas consolidadas la relajacion
de la polarzacion del spin nuclear pata protones del agua en los poros de la roca no es
simplemente exponenctal, como en ¢l caso de los empacamientos de polvo. En rocas
consclidadas [a sefial observada es ia suma de las sefiales de cada uno de 1os espacios porosos;

asi, la sefial estar representada como. sefial @ ¢ f, exp(~#/7,,)

:
donde f;, es la fraccion de la porosidad total, ¢, que tiene un tempo de relzjamuento Ty, La
Fig 3-12 es un giemplo de ésto, como se vera a continuacién. El rapido decaimiento micial
que se observa (O — 40 us) es debido al agua presente en regiones de una alta relacion de
superficie a volumen, como lo son pequefias hendiduras o regiones asoctadas con arcillas, por
ejemplo Pero como va se sefiale, e modelo que se esta uftlizando considera que estas
refiones No son una parte mmportante del sistema de flyjo. Debe mencionarse que todos los
equipos de registros magnéticos nucleares (por lo menos en ese tiempo) tienen un tiempo
llamado “muerto” de 40 mili-segundos. Esto debido a que 1a herramienta no regstra [a sefial
en ese lapso de tiempo, por lanto, sefiales de la regién con un decaimiento rapido no son

ohservadas.
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] L+ 20 2% 6% pi)
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Fig 3-12. Medicion de la relajacién magnéfica termal para los protones del agua contenida en
{os poros de una roca consohidada




De la Fig 3-12 se puede observar también que se obtiene un T, de 0 134 segundos, el
cual es muy infertor al tiempo observado en los empacamientos de polvo FFI se obtiene
extrapolando las sefiales mayores al tiempo muerto hasta cero segundos; asi, para el gjemplo

de la Fig 3-12, el registro indicarfa un FFI de 5 4% y un T, de 0 134 seg, ya mencionados.

Entonces, la hipétesis de Seevers planteada es que esta fracci6n del espacio poroso v el
tiempo de relajamiento asociado con &1, pertenecen a la parte relevante del sistema poroso
para el fluro del fluido y que la permeabiiidad es alcanzable con la ecuacion de Kozeny.
Ceomo se verd es similar a Ia ecuac1on 3-6, solo que en lugar de ntilizar ¢, utiliza FF1.

k=AFFI iz, ) (-1
(r,-1f
Ast, esta ecuacion es para areniscas consolidadas, donde T es el tiempo de relajacion

para la componente larga y corresponderd a aquel medido por el registro, asi como FFI

Para venficar la wvalidez de tal ecuaciom, se midid la permeabilidad en forma
convencional a mas de 60 muestras, de 3 pozos, y también se hicieron mediciones magnéticas
nucleares. Se abarcé un amplio rango de permeabilidades v tamafio de grano. Los resultados
que piesenian son los casos extremos, es dectr aquellos con los rangos mas bajos y altos de
permeabilidad. En las siguientes figuras (3-13 y 3-14) se muestran dos grificas comparativas,
en las que se puede apreciar una buena correspondencia entre la permeabilidad medida y la

calculada utilizando las mediciones magnéticas nucleares, para muestras de [os pozos Ay B.

En el pozo A, a tres muestras se les midié ambas penmeabilidades (vertical y
horizontal), v la permeatilidad verstical se aleja de ta curva de correfacién. Las constantes de
proporcionalidad (A} varian para todos los pozos estudiados {11 y 0.23 darCyfsegz, para los
pozos A y B, respectivamente, mientras que para los otros es de 0.63 darcy/segz)_ Sin
embargo, para un pozo dado, un valor en part:cular es aplicable para toda la formacién. Sole
€n pocos casos la permeabilidad medida fue mucho méas grande que la calculada, en dichos

casos se encontré que los nucleos estaban fracturados
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Fig. 3-14 Comparacién de permeabilidades
obtenidas convencionalmente v calculadas.

Posteriormente Timur™® presenta otro trabajo para estimar la permeabibidad de areniscas

con mediciones de NMR, el cual base, en gran parte, en el trabajo de Seevers ya descrito

Asimismo, utiliza una comrelacion ya

vista (Capitulo 2) para estimar permeabilidad

relaciondndola con las mediciones magnéncas nucleares

Timur usa la ecuacion 3-7, obtenida por Scevers, y propone estimar la permeabihidad

utthzando los parametros o v f3, los cuales se pueden obtener con el registro magnético

nuclear (NML). El parametro « estad compueste en st por los mismos elementos que se

encuentran en la ecuacidn 3-7, asi.

k=Aq, donde

2

o 17
/H “['[J

solo que para su investigacidon, Timur la modifica de fa siguiente forma

k= Ad’

(3-9)

donde, como se sabe, A es una constante; del mismo modo, s es una constante empinca vy

ambas son determinadas para cada campo
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El otro parametro, 5, que propone en su estudio para estimar la permeabilidad, estard
dado en el siguiente desarrolle. Pnimeramente, utiliza su correlacion, dado que demuestra ser
un megor estimador de permeabilidad, entences.

¢44
k=0.136" (3-10)

e

Ahora, de las ecuaciones para ¢, que sefala en su estudio. 13 de — ¢ (1 — (S, / 100)), ¥
2) de = CFF1 + Cy; resuelve para S, {por medio de {a soiucion de ecuaciones simultineas de

de), teniéndose entonces que S., es’

WFEFC
S., = 100 [;_(’1 F +(Z_] 3-11)
¢
asi, sustituyendo esta expresion en la ecuacion 3-10, se tiene.
¢4 4
k=0136- — -——~ — - (3-12)
104[} G FFLC, J
4
Por conveniencia para su manejo, también 1a ecuacion anterior se modificd ast:
k=Bp' (3-13)
donde  es defimdo como-
f= ¢ (3-14)

- o
104(1_(:‘ ]f”+(2)
P

i

los pardmetros B y t son constantes empincas, determinadas para cada campo

Las ecuaciones descnitas amba para estimar la permeabilidad fueron evaluadas
utilizando los datos obtenidos por Timer en su investigacion para estudiar la refacion entre los
parametros k, ¢ v S... A esta informacion agregé mediciones de T, y FFI. Graficé los datos de
cada campo en forma logaritmica: log k vs log « y log k vs log 3. Los datos graficados son
analizados numéricamente para obtener los valores de las constantes ya antes mencionadas

(A s,Byt)



De iles graficas puede verse, tanto de forma grafica {por la dispersion} como
estadisticamente (con los coeficientes de correlacion, r, v los errores estdndar, e;), que
meentras ¢ s un mejor estimador para algunos campos, B lo es para otros. Lo cual pone en
claro que para elegir a alguno de estos dos estimadores se requiere experiencia. St un
parametro fuese a utihizarse de forma universal para estimar k, puede decirse que B es mucho
mejor que « (esto se aprecia al comparar los valores de 1y e,). Asi, la ecuacion utilizada,

ecuacion 3-13, adquiere la sigutente forma-

‘1033
44
koo - — ¢ - (3-15)
104( 14 EH-3__:_;}

Esta ecuacion es Giti para estimar la permesabilidad de una formacién cuando no s¢

cuenta con niicleos La presentacion grifica de tal ecuacion se puede ver en la Fig. 3-15.

Para concluir con el estudio de Timur, se puede decir que la permeabilidad de Ias
areniscas puede ser esttmada de mediciones in-situ a través de los parametros FFt v T,
medidos por el NML, utilizando las ecuactones 3-8 v 3-15 También debe aclararse, segin
seflala Timur, que si se va a utilizar el pardmetro B como estimador de permeabilidad, se

requerira de un registro de porosidad, adicional al NML,
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3.2.1.1 Regisiro magnético nuclear (NML).

Principics de la herramienta

En st, lo que determina la resonacia magnética nuclear es el niimere y distribucion de
los 4tomos de hidrogeno en una molécula, midiendo la frecuencia y cantidad de energia
absorbrda y emitida por el nicieo de hidrogeno en un campo electromagnético. De manera
resumida se presentardn sus principios de medicion.

El micleo de hidrégeno, como muchos otros, posee un momento magnético, v por o
tanio se comporta como una barra iman girando. Dichos tmanes giratorios interactuan con
campos magnéticos exiernos, generando sefiales medibles que pueden maximizarse si el
campo oscila a la frecuencia de resonancia de un nicleo en particular (esta frecuencia es
conocida como la frecuencia de Larmor). Entonces, ef registro NML wtiliza tal sefial para

medir 1z cantidad de hidrdgeno, asi come su distribucion, en el medio poroso

Ahora bien, el principio de medicion del NML se basa en una serie de mampulaciones
de los nicieos de hidrogeno, es decir de sus protones. Asi, una secuencita de medicion estd
constiturda por las siguientes etapas basicamente, ver Fig. 3-16.

1. Almeacién del proton La alineacion del proton se lleva a cabo mediante la

aplicacién de un campo magnético estatico grande, Be, ¥ requiere de un determinado
tiempo identificado por una constante de tiempo, T,

2. Reorientacién del protdén. Los spins de los protones, es decir el giro del micieo
alrededor de su gje y que se comporta en cierta forma como un pequefio giroscopio
(trompo), son reorientados mediante un campo magnético oscilante, By,
perpendicular con respecto al de By. La frecuencia de oscilacion debe ser tal gue sea
ta frecuencia de resonancia del hidrégeno en ef campo B,

3 Movimientos de precesion de los protones. Estos se dan, en un plano perpendicular
a By, una vez que se ha tenido la reorentancion. Dichos movimientos generan un
pequefic campo magnético que es detectado por el mismo emisor (antena) que

transmute al campo B,
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4 Desincromizacion de los protones. La sefial decae a medida que los protones
pierden smneromzacion, esio es debido a las variaciones locales que se tienen en el
campo By ¢ mnteracciones moleculares Sin embargo, la desincronizacién debida a
las variaciones de By puede ser restablecida temporalmente mediante sefiales re-

enfocantes repetidas del emisor

z

! z
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—q’-‘_ 4

magnéicos de
g Precesiin Campo By

e \
= (@
Campo y \ !
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Fig 3-16. Duferentes etapas en 1a manipulacion de los protones, creando una sefial para el NML.

Asf, después de cada resincronizacién o eco la sefial habrd decaido a causa de las
1nteracciones moleculares con una constante de tiempo denominada Ty Debe aclararse que T,
v T, son diferentes, pero estan estrechamente relacionadas. Actualmente, T; es ¢l pardmetro
comiinmente mas medido por el registro, va que es mas rapido de medir y més apropiado para

medir de forma continua, a diferencia de los primeros.
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Siendo el tiempo de decaimiento T, la sefial del NMR, [a medicion basica del NML, la
herramienta se calibia de forma tal que ta amplitud inicial de la sefial esté directamente en
térmunes de la poblacion total de protones de hidrogeno o sea de 1z porosidad La relajacion, o
tiempo de decarmiento, depende de la fuerza de las diferentes mteracciones moleculares,
siendo la suma de muchas relajaciones (rapidas y lentas} de las diferentes partes de una

muestra

Basicamente se tienen tres upos de relaiacion a saber, que sou debidas 2
= las interacciones con la superficie del poro, Txs.

= la relajacién del volumen dentro del fluido del poro, T2B.

= la difusion de protones en el gradiente de un campo magnético, Tap

En este caso, ¢l que mayor peso tiene es T, que depende del tamafio del poro.
Asociandose en general, en formaciones con agua, a la refajacion T como un indicador
directo del tamafio de poros, siende a su vez muy reiacionado con otras mediciones del

tamaifio de poros o gargantas de los poros.
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Fig. 3-17. Transformacion de T, (CMR, s una marca registrada)’’
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Un ejemplo de los datos adquiridos por el registro se presenta en la Fig. 3-17 de la
pagina antenor, ast como la transformacion det decaimienio T; a una distribucion Ty por
medio de alguna herramienta matemdtica (por ejemplo una inversion matematica o algan otro
algoritmo). Obteniéndose asi un registro continuo de fluido libre y ligado, destacandose en
algunos casos que el agua ligada debido a las arcillas puede separase del agua ligada debido a
la capilaridad. Esto se lleva a cabo al aplicar un corte entre 1 y 3 mseg., advirtiéndose gue este

T2, varia, dependiendo del tipo de formacién que se tenga.

Para formaciones saturadas por agua, se tienen varias ecuaciones para estimar la
permeabilidad, usando la resonancia magnética nuclear. La mayoria de ellas usan en su
resolucién tanto a la porosidad como a las estimaciones del tamafio de la garganta de los
poros. Actualmente se tienen dos, que son las mas cominmente utilizadas. La primera usa el
valor medio logaritmico de T, (T20,) como indicador del tamafio de la garganta, siendo-

k=49 (F, (3-16)
donde, A, como va se vio, es una constante gue depende del tipo de formacion, encontrandose
que para las areniscas generalmente tiene un valor de 4 md/{mseg)’, mientras que para
carbonatos ¢s de 0.4 md/{(mseg)’. Dicha correlacién fue desarrollada para iocas clasticas
safuradas por agua, donde la distribucién Ty se ajusta bien a la distribucién del tamafio de
poros. Por otro lado, se tiene una ecuacion que utiliza la razon del fluido Iibre (FFI} al flwde
ligado (BFV o también conocido como BVI) o volumen de agua trreducible, como indicador

del tamafio de garganta, asi entonces la ecuacion se expresa como:

J FEIY
k=A¢ [B—ﬁ] (3-17)

igualmente, A’ es una constante que depende de la formacion y que para las areniscas es de
1/10° md, cominmente. Estas constantes, A y A' deben ser apoyadas con el estudio de
ncleos en aboratorio para iener mejores resultados. Bl valor de porosidad de las ecuaciones
vistas armba puede ser determinado tanto en laboratorio (mediciones directas) como de las
mediciones de NMR. Se toma e! valor obtenido del registro NML cuando se trata de la

interpretacion de registros geofisicos solamente.
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Para el caso en que se tiene mas de un fludo {agua v aceite), o que existe
generalmente en todos los yacimientos, las relaciones expuestas se hacen mas complejas. Asi,
en un formacion mojada por agua, para los aceites intermedios y ligeros, la mterfase aceite -
agua no es una superficie de relajamiento, decavendo ef aceite en el tiempo T, del volumen de
aceite independientemente del tamafic de poros (ver Fig. 3-18). En cambio, los aceites
pesados (muy viscosos) pueden legar a actuar como superficies de relajamiento, Entonces, en
las formacicnes con mas de un fluido presente, la relajacion se origina por los mecanismos de
difusion y volumen involucrado (Tap ¥ Tog).

Los protostes en 2!
agua se relajan 2n la

supefficie dei grano. \

Los protenes son
relajados en aceite
o gas por los

-~ mecanismos de
difusién y valumen
interviniendo

Fig. 3-18. Relajacion del nrotén dependiendo el medio.

Para el caso donde se tienen més de dos fluidos, al ser independiente del tamafio de los
poros Ty va no es mas dnicamente representativo del radio tudraulico. Analizando las dos
ecuaciones presentadas arriba, 3-16 v 3-17, la primera no es valida, estrictamente hablando,
para estimar la permeabilidad en caso de que se tengan mds de dos fluidos y debera
verificarse de forma empinca para diferentes formaciones. Mientras que la ecuacion 3-17 se
puede utilizar, pero se deben hacer unas consideraciones pars el tiempo de relajamiento del
aceite, T,o. Entonces, st Too > T o 12 sefial del aceiie aparece como fluido libre.
Si Tao < Ta, oy, entonces la sefial aparece como {luido ligado. Para este Gltimo caso en la
ecuacion 3-17, BVI debe reducirse en tanto que FFI debe incrementarse con respecte al

volumen de acerte detectado en la medicion
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Visto de otra forma, el modelo FFI/BVI utilizado en la ecuacion 3-17 es vahdo, o
inmune a I saturacidn existente de hidrecarburos residuales, en tanto la fase de hidrocarburos
tenga Ty's del volumen en el rango de FFl y la fraccidn de agua libre no cambie por debajo

del limitc de BVI-a-FFI, es decir del volumen de agua trreductible al volumen de fiudo libre.

Actualmente se tienen dos registros que utilizan la téenica NMR para obtener la
permeabilidad: el registro MRIL (Magnetic Resonance Imaging Log)”® v el CMR

(Combinable Magnetic Resonance Tool)”.

La efectividad de ia medicion se debe a que el volumen de investigacion de la
herramienta (volumen sensitivo), aunque generalmente se encuentra en la zona lavada, no es
afectado. Es decir, el registro mide acertadamente el fluido libre (FFI), el volumen de agua
rreducible (BVI) y lIa porosidad efectiva (PHI), los cuales no cambian con la invasion, por

tanto no se altera ¢! valor de la permeabilidad obtenido.

La ecuacién mis utilizada en los registros es la 3-17, expresada de la siguiente forma:
MPERM = [(MPHI/10)(MF¥1 / MBVD)]* (3-17b}

donde:
MPHI = Porosidad efectiva {p.u., unidades de porosidad o en %)
MBVI = Volumen de agua irreductible o ligada (%)
MIFI = Volumen de Fluido Libre (%)
Mperm = Permeabilidad (md)
Téngase en cuenta que MPHI = MFFI + MBVI

El registro MRIL ofrece como salida dos registros, 1) un registro de campo v 2) un
registro combinado o computado Este gltimo incorpora datos de otros registros (registios
convencionales o juegos de registros) que aungue no se corren juntos generabmente, en la

salida de datos sirven de apovo.



A continuacion se hard una breve descripcion de estos registros de salida, obtenidos
mediante el uso de la técnica NMR. El registre de campo (Fig. 3-19) incluye, generalmente,
en el carril uno un registro de rayos gamma (herramienta inciuida en la misma sonda),
utitizado para correlacionar v tener control en la medicién de la profundidad. Asimismo, en
dicho caml! se encuentra la medicion de Jos ecos {curva) que estin relacionados con la

amplitud de la sefial medida.

En el carnl numero dos se tiene la permeabilidad caleulada en e} volumen de ia
formacién investigada. Esta curva, asi come las otras dos (MPHI y MBVI) que se presentan el
carril tres, son Unicas entre las herramientas de registros. En este carril fres se presentan las
mediciones continuas de fluide libre, agwa imeductible ¥ de porosidad (suma de las

antenores).

El registro computado (ya trabajado) incluye las curvas de densidad y neutrén (del
registro triple combo)”’ de resistividad v frecuentemente tanto el SP como el caliper, asi como

otras curvas. Este registro se puede observar en la Fig. 3-20.

Dentro de la misma presentacion del registro se tiene la curva BVW (volumen de agua
neto, Chvwe en los registros) y otra curva del volumen de fluido irreductible, es decir BVL
Cabe destacarse aqui que Chvwe se calcula de registros convencionales en conjuncion con los

datos del registro NML. Asi que se hacen las siguientes consideraciones:

= Si BVW > BVI, entonces hay mds agua que la irreductible. Por tanto, ¢l estrato
puede aportar agua.

= 51 BVW < BVI, entonces la formacion producira sélo hidrocarburos ¢ hidrocarburos
con poca agua

En este caso, el agua y los Idrocarburos se muestran en colores diferentes o
sombreados en la presentacion del registro. Las puntos donde se tomaron nicleos de pared se
indican en el registro con x, para su mejor apreciacion y diferenciacion de las propiedades

obtenidas con el registro solamente
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De la siguiente tabla, que corresponde al mismo poze mostrado en los registros de
campo y computado (procesado), se puede inferir alguna relacién entre los valores calculados
y medidos de permeabilidad. AlGn a pesar de que son intervalos diferentes, con espesores y
voliimenes de arcilla diferentes, se observa una buena relacion al ser graficados en forma

semilog, Fig. 3-21. Para mejorar el ajuste de la recta, se omiti6 el ditimo valor de la tabla por
estar muy disparado.

D[K. 020 | K (23|
004 [ 00 |
043 10
27 20

017 ]
sge2 | s 1 313 |
Tabla 3-2. Permeabilidades obtenidas de nicleos v del registro NML {mismo pozo de los
registros en las Figs 3-19 v 3-20).

Debe considerarse que ésto es sélo un ejemplo, ya que €l numero de datos disponible es
pequefio y, como ya se menciond, también corresponden a diferentes intervalos. Por lo tanto,

solo es una mera aproximacion la ecuacion ajustada a este conjunto de datos.

10
1
——
N\
1] Y
b4 RectalAjustads
b K(d) = 0.06p38e° T WL [p2 = 0 9539
0.1 4
8.01 4
i] z 4 5 8 10 12 14 16 18 20
KNML

Fig. 3-21. Recta ajustada al conjunto de valores en la Tabla 3-2.
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3.2.2 Ondas Stoneley.

Las ondas Stoneley son utilizadas en los registros geofisicos para diferenies
aphcaciones, una de ellas es el caso de la estimacion de permeabilidad. Desde hace tiempo se
conoce el principto de medicién (con los estudios de Biot en 1956), pero al tratar de obtener
mediciones certeras y confiables de permeabilidad, esta técmica ha expernimentado algunas
dificultades. Sin embargo, algunos casos han tenido éxito, aunque, en éstos siempre se
reguirid de la calibracidn con una medicion externa de permeabilidad. Ahora las tltimas
investigaciones han mejorado notablemente (Brie, A., Endo, T., Johnson, D.L. & Pampuri, F.,
1999), mejorandose a tal grado la técnica que los investigadores sefialan que no se reguiere de
una calibracion previa de la herramienta con mediciones de nicleos, aungue no se descarta el

uso de €stos para verificar 1o acertado de la medicion al usarse ondas Stoneley.

Fundamentes o principios de medicion del registro.

Lebreton’’ observd que la forma de las sefiales acisticas usadas en los registros sénicos
cambiaba al pasar por zonas permeables. Las ondas Stoneley son resultado de las sefiales
emitidas por la herramienta, las cuales se transmiten a través del fluido v de la roca misma.
Parte de la sefial enviada es captada nuevamente por la herramienta, registrandose ésto como

tiempos de trdnsito, At (psi).

Se ha observado que a bajas frecuencias las ondas Stoneley se convierten en ondas de
tubo y se propagan como una compresion, tipo piston, del fluido contenido en el pozo, a lo
largo del pozo mismo. Asi, cuando el agujero atraviesa una zona permeable o fracturas, se
tiene un movimiento de fluidos entre et agujero v la formacion propiamente (ver Fig, 3-22)
Como consecuencia de €sto se produce una perdida de ensrgia, por tanto una atenuacién y
desaceleracién de Ia onda, incrementada ast la duracion de la onda Steneley. El modelo usado
en la ltima investigacion, a diferencia de los otros toma en cuenta la presencia del enjarre en
las paredes del pozo, y debe ser tomado en cuenta porque mnterfiere la comunicacion con la

formacion permeable.
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Considerando:

Fractura
Formacion Atenuada y
Permeatle + Desacelerada
Stoneley !

TR

Fig. 3-22. Esquema del comportamiento de las ondas Stoneley €n ¢l pozo

Evajuacion de Iz permeabilidad a partir de las ondas Stoneley.

Debe aclararse que lo que se calcula por medio de fas ondas Stoneley es, en si, la
movilidad del fluido, no la permeabilidad propiamente. La movilidad es expresada como la
razon de la permeabilidad a Ia viscosidad de un fluido, por lo que sus unidades son md/cp. Si
se toma en cuenta que la viscosidad del agua es mas o menos igual a 1 cp, la movihidad y fa

permeabilidad toman el misino valor en un yacimiento conteniendo agua.

A continuacién se hace una breve descripcion de la técnica utilizada por Brie et al.”
para estimar la permeabilidad de forma cuantitativa. Primeramente, se foma ¢l modelo
propuesto por Liu et al”, y se introduce en un programa de computo [lamado PORELAS.
Asimismo, se utiliza una técnica de inversion multifrecuencias (desarrollada por Kimball™)

que utihza dicho modelo y no requiere mediciones externas para caltbrarse.

La evaluacién de la permeabilidad con ondas Stoneley, con una técnica de inversion
multifrecuencia requiers formas de onda monopolares de alta fidelidad a baja frecuencia y
sobre un tange de frecuencia suficientemente amplio. Las formas de onda monopolares de
baja frecuencia adquiridas por la herramienta DSI (Dipole Shear Sonic Imager toel) cumplen

con ésto. Dicha herramienta cuenta con tecnologia tanto dipolar como monopolar para
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registrar mediciones mejoradas de {as de onda de corte, compresionales v Stoneley en toda

formacion.

EI modelo utilizado para caracterizar el agujero, consiste de un capa de enjarre elastica
y flexible que se encuentra entre el lodo del agujero (el cual se considera como un fluido
aclustico) y [a formacion en cuestion. Para lograr el efecto de [a flexibilrdad del enjarre en este
modelo se agrega una tension (rigidez) a la membrana en la pared del pozo que permite al
enjarre, tipo membrana, flexionarse dentro y fuera del espacio poroso, Fig. 3-23. Dicho
mecanismo reduce, perd no elimina, los efectos de la permeabilidad en las ondas Stoneley; es

decir, su atenuacion y dispersion ¢n el medio poroso.

Membrana
elastica

Fig. 3-23. Esquema del modelo asumido para considerar el efecto del enjarre,

El efecto sobre el tiempo de trénsito (retardamiento o slownesses) y la atenuacion como
una funcion de la frecuencia se pusde ver en la Fig. 3-24. En esta figura se puede observar
que al incrementarse la permeabilidad también aumenta la dispersién de las curvas v la
atenuactén. Asimismo, se observa que el efecto es mayor sobre ¢l tiempo de transito a hajas
frecuencias, mientras que que €s mayor en la atenuacion 2 altas frecuencias. De esta uluma
observacidn puede esperarse enfonces que exista una frecuencla Optima para usar

simultaneamente el tiempo de transito y la atenuacion.
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Fig. 3-24. Grafica mostrando €l efecto sobre At y la atenuacion de las ondas Stoneley como una
funcion de frecuencia,

Siendo PORELAS, por tanto, la implementacion del modelo que proporciona las curvas
de dispersion para el tiempo de trdnsito v atenuacién de las ondas Stoneley en una zona

permeable.

Asi, el obtener la movilidad de un fluido de la compleja fase At de las ondas Stoneley es
un problema inverse, lo que conlleva a la aplicacidon de la técnica de inversion de
multifrecuencias. Inicialmente, come se vio, de PORELAS s¢ obtienen las curvas de
dispersion de las ondas Stoneley. Después, las formas de las ondas Stoneley de banda-amplia
son reproducidas nuevamente en el dominio de la frecuencia con estas curvas de dispersidn.
Un estimador de error medio de minimos cuadrados (LMSE) se usa para encontrar el valor

buscado, en este caso la movilidad del fluide, lo cual minimiza el error total.



El proceso utiliza Ia fase compleja del tiempo de transito (atenuacién v retardo) sobre
un amplio rango de frecuencias para obtener resultados Opumos, incluyendo los otros
parametros también en el proceso (ver Fig. 3-23). Asi, finalmente, el calculo arroja a la
movilidad del fluido con su error asociado y la relacion entre la sefial y el ruido en efla (SNR)

de las formas de onda introducidas.

Registros
°  AMeomp Forma de las
Aloear Ondas Stoneley
Densidad

Diametro del poze

Porosidad 3
—————
‘ Modelo

Pardmetros Fijos

s At dellodo PORELAS
¢ Atenuacion del lodo Modeladas
e Densidad del lode

¢ * » 0

s Moduio del fludo en ef pore Movilidad del Fluido
« Densidad de! fluido en el Movilidad def Fluide (mdfcp)
pora Error. SNR

¢ Tensidn de la membrana

Fig. 3-25. Esquema del modelo y proceso ntilizado para estimar fa movilidad def flmdo.

Hasta ahora se ha tratado considerdandose una sola fase. Para formaciones parcialmente

saturadas de hidrocarburos, la viscosidad efectiva para el flujo relativo de dos fases es:

7= (k‘ + ﬁ) (3-18)
m

donde 1, es la viscosidad de la i-esima fase y 4, es [a permeabilidad relativa para dicha
fase. Siendo entonces la permeabilidad de la formacion rgual al producto de la movilidad del

fluido medido por la viscosidad efectiva de la mezcla en el espacio poroso.

El error al medir la movilidad proviene de dos fuentes, una proviene de la estinacién de
los otros doce parametros uftlizados en el modelo, y, la segunda, del ruido aleatorio que se
presenta en la forma de la onda. De todos los parametros analizados, los que mas coniribuyen
en el ermor son tres (con un 90% mas o menos): el ttempo de transito en el lodo (56%), la

atenuacidn del lodo (19%) v la compresibilidad del flurdo contenido en los poros (16%). Debe
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aclararse que dicha estimacion se realizd considerando que la desviacion estandar en la
determinacion del tiempo de transito del lodo fue de 3 ps/ft. De hacerse con 1 us/ft para el
mismo parimetro &l porcentaje de error en este caeria a por lo menos a la mifad. Otros
parametros que tenen una influenciz menor son: el madulo det grano y la tension de la

membrana del enjarre.

En general, se puede decir que de los parametros que tienen mayor peso en el error, la
atenuacién aparente del lodo varia menos que el tiempo de ransito, como consecuencia es
mas facil determinar la atenuacion del lodo que <! tiempo de transito del lodo Asi, ios
mejores valores que se Henen para determinar Atyn,g es donde se tienen los valores menos
afectados (en una grafica de At aparente contra la porosidad) por Ia permeabilidad. En
tanto que para la compresibilidad del fluido en los poros (de la zona mvadida) se ve menos
afectada cuando se trata de un liguido (siendo la compresibilidad pequefia), entonces con el
promedio del modulo de! fluido es suficiente garantia. Aungue cuando se tiene gas, se debe
tener especial cuidado en la determinacion de éste, va que el médulo puede merementarse
mucho debido a la compresibilidad de] fluido. En este case, se recomienda evaluar i méddulo

del fluido aparente, de las mediciones de las ondas compresionales v de corte.

Andlisis del registro de salida.
Algunos de los parametros mencionados arriba se presentan en ef registro de salidade la
Fig 3-26. En el carrl cuatro se tiene el parametro que en este caso es el que interesa, [a
movitidad del fluido con su respectiva barra de error para el ruido. Mientras que en el carril
tres se tiene al tiempo de transito v a la SNR (que segin este estudio e] valor de la SNR
Optimo debe ser igual o superior a 30 dB).

El volumen de gas, observado en la parte derecha del carrii uno, puede utilizarse para
caloular la wiscosidad efectiva del fluido contemido en los pores, si las curvas de
permeabilidad relativa del vacimiento son conocidas. En efecto, el volumen de gas es mas

bien pequefic debido a que es medide en la zona invadida v por lo tanto ¢ gas origial fue
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removido por ¢l filirado del lodo. Como consecuencia de ésto la viscosidad efectiva del
fluido contenido en los poros de la formacion no esta lejana de la viscosidad del agua, v las
comparaciones entre la movilidad del fluido y la permeabilidad de la formacion de otras

fuentes resultan compatibles, es decir muestran un buen grado de empatia.

Y como ya se vio antes, entonces para obtener la permeabilidad de la formacion, es
necesario multiplicar la movilidad del fluido por [a viscosidad efectiva del fluido contenido en
el espacio poroso. Dicho de otra forma, la viscosidad estimada de saturaciones v curvas de
permeabilidad relativa permite entonces el calcuto de la permeabilidad de la formacion, de la
movildad del fluido.

Restricciones del modelo.

Este modelo es apropiado para rocas clasticas, en tanto que para los yacimientos
fracturados se recomienda la aplicacion de otras téenicas para su evaluacién. Asimismo, la
porosidad de la formacién debe ser, por lo menos, 10% para que se tengan niveles de erTor

aceptables en el calculo de la movilidad del fluido.
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Fig. 3-26. Registro de resultados, evaluacién de la movilidad de ondas Stoneley™.
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CAPITOLO 4.

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Debido a la importancia que tiene la permeabilidad en la explotacién de hidrocarburos,
se han desarrollado diversos métodos o técnicas para estimarla. Los mds ventajosos, desde el
punto de vista practice, econdmico y de tiempo, son aquellos que toman en cuenta z los

registros geofisicos de pozos

Definitivamente, debe sefialarse que la permeabilidad puede ser estimada usando datos
combinados de registros geofisicos de pozos y de niicleos, siempre v cuando se obtenga una
correlacion coherente. Ademds, el uso de los registros presenta una gran ventaja con respecto
a otras técnicas, pues se oblienen perfiles de permeabilidad, centimetro a centimetro, 4 1o
largo de la formaciéon perforada. Aunque la cuantificacidon de la permeabilidad asi es
indirecta, al compararse los valores con los de la permeabilidad obtenida en forma directa,

mediante nicleos, los resultados de la estimacion pueden ser bastante aceptables.

En €l trabajo se sefialaron varios métodos para estimar la permeabilidad mediante datos
de registros geofisicos combinados con informacion de nicieos con el fin de tener una vistdn
de las posibilidades que oftece cada uno de éstos, asi como de sus limitaciones. Se puede
concluir que no hay un método o correlacién que, de manera general o universal, se pueda
aplicar a todos los yacimientos para determinar lz permeabilidad; pues sélo presentan
caracteristicas simifares ya que cada yacimiento es diferente, es decir, cada yacimiento tiene

sus peculiaridades propias.
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Los métodos mas conocrdos o usados, segun la literatura técnica revisada, dentro de lo
que se clasificd como métodos empiricos, son los que aplican las correlaciones de Tixier,
Timur, Coates - Domanoir, v Coates - Denoo. Estas correlaciones combinan a ia
permeabilidad con la porosidad y la saturacidn de agua irreductible; a excepcton de la de
Coates-Dumanoir, que puede ser usada en formaciones que presenten 0 no condiciones de
saturacton de agua irreductible. Es decir, para aplicar dichas correlaciones se requiere conocer
la porosidad y la saturacion de agua irreductible, que la mayoria de las veces no es fécil de
estimar acertadamenie mediante registros, por lo cual se usa una aproximacion, generalmente.
Deduciéndose asi que dichas correlaciones solo son de aplicacién local, es decir funcionan

para el drea, campo o vacimients, en el cual se obtuvieron o para formaciones similares.

Sin embargo, estas correlaciones no se desempefian tan bien en formaciones de
carbonatos, dada su baja porosidad efectiva y sus disparados rangos de permeabilidad de este
tipo de yacimientos; ademds de que sélo se pueden utilizar en formaciones conteniendo
hidrocarburos. Por lo cual, el método presentado por Oyibo brinda una mejor solucion al
tratar de estimar la permeabilidad, dado que su efectividad demostrada ¢s buena, tanio en
arenas coma en carthbonatos, aunque un poco menol en estos tltimoes; ademas de que se puede

utilizar ¢n zonas conteniendo hidrocarburos o no.

Por otro lado, los métodos estadisticos se consideran como una alternativa en la
busqueda de generalizacidn, en cuanto a su aplicacidn, dado que responden y se ajustan de
una mejor forma en pozos donde se cuenta o no con informacion de nilcleos. Esto significa
que las correlaciones propuestas por estos métodos daran mejores resultados que las
empiricas, aiin en pozos no nucleados del drea. Sin embargo, debe advertirse que aunque estos
métodos teportan mejores resultados wo son la panacea, va que todo depende de la
informacion con que se cuente, de las caracteristicas del vacimiento ast como del factor
humano: gente con la experiencia y habilidad para discemir, seleccionar y adaptar ia

correlacion, segin sea el caso.
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De los métodos que se sefialan en este trabajo, para fos denomimnados métodos
estadisticos, uno de los que ofrece una mejor estinacion de la permeatnlidad puede ser el
rabayo de Johnson. Esto debido a que adecua o toma en cuenta, de forma correcta, el tamafio
de las gargantas de los poros en el desarrol{o de su método, dada la influencia que tiene en la
permeabilidad. Asimisme, divide al vacimiento en zonas hidraulicas de flujo, lo que permite
definir mejor o modelar el yacimiento, lo que ayuda mucho a definir mas acertadamente los

perfiles de permeabilidad en una formacion, en especial cuando el yvacimiento es heterpgénec.

También debe sefialarse que los métodos estadisticos generalmenie se aplican a
formaciones heterogéneas, mieniras que los empiricos en un principio, no todos, se aplicaban

0 desarroliaban para formaciones limpias.

5i se quiere utilizar solamente registros para detetminar ta permeabilidad de una
formacion, se puede hacer de dos formas: cualitativa y cuantitativamente. En forma
cualitativa se puede determinar l[a existencia de permeabilidad en las diversas formaciones,
empleando registros tan simples como el de potencial natural (SP) o el de rayos gamma (GR),
El uso o selecctdn de cualquiera de éstos dependera de la formacion que se analiza; por
ejemplo, el GR ayuda a definir mejor la capa permeable si se trata de ana formacién de
carbonatos, mientras que la definicién por parte del SP para tal tipo de sedimentos es pobre.
También se puede definir con la combinacion de registros de resistividad o de induccion, lo
cual dependera, en gran parte, del tipo de lodo que se tenga en el pozo, por gjemplo, los
registros de resistividad no funcionan de manera adecuada en lodos no conductores, a
diferencia de los de induccion. En general, cualquier arreglo que proporcione las curvas de
resistividad somera v profimda es (il para detectar zonas permeables, sin dejar de tomar en

cuenta otros factores que le afecten
Aunque desde tiempo atras se ha tratado de determinar la  pernmeabilidad

cuantitativamente por medio de registros geofisicos exclusivamente, no se ha logrado ésto de

una manera ¢ien por ciento precisa, aim cuando en el presente se han logrado buenas
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aproximaciones. En la actualidad, se utihizan principalmente dos registros: 1) el registro
magnético nuclear (NML), conocido también por las siglas CMR o MRIL, de acuerdo a la
compafiia que lo ofrece, y 2) con regisiros s6nicos, mediante el analisis de las ondas Stoneley,

registradas por [a herramienta sénica dipolar de imagenes (DSI Tool}.

Estas herramientas, mas por el lado del NML, son equipos muy especializados, que
constantemente estan en investigacion v desarrolio. El NML, ademas de calcular ia
permeabilidad de una formacion, ofrece de manera conjunta otras ventajas importantes para la
caracferizacion de vacimientos, como son: la obtencidn de porosidad {efectiva y total), la
determinactén del tipo de hidrocarburo, la identificacién de ntervalos productores, libres de
agua; asimismo, ayuda a re-evaluar e identificar posibles zonas producioras pasadas por alto
previamente, por gjemple. Otra caracteristica importante de este registre 25 gue se puede
correr a una mayor velocidad dentro del agujero sin que ésto afecte sus mediciones, lo que

antenormmente sucedia

La tecnologia dipolar v monopolar, incorporada en la herramienta DSE, provee del
mejor método actualmente dispenible para obfener mediciones de las ondas Stoneley
necesanas para calcwlar la permeabitidad de la formacién. Sin embarpo, a pesar de los
avances logrados, todavia falta desarrollar o afinar més la metodologia para obtener la
permeabilidad a partir de las ondas Stoneley, va que lo que se obtiene propiamente del

registro es la movilidad del fluido en la formacion.



Recomendaciones.

Antes de decidir la aplicacion de una u otra correlacion, ya sea empirica o estadistica, se
recomienda revisar y cornparar toda la informacion desponible, de todas las fuentes posibles,
que se tenga del yacimiento. Dado que ¢l ingeniero debe decidir qué tipo de informacidn le es
itil 0 no, basado en el buen crteno y experiencia que <ste tenga para wilizar dicha
informacidn en la corrclacion seleccionada o en su case hacer tos ajustes que se consideren
necesarios a 6sta o, si es el caso, generar nuevas correlaciones que fe permitan obtener lo
deseado. Por lo cual, el tipo v la calidad de la informacién que se tenga sera decisivo para
obtener buenos resultados en cuaiquier estudio o andlisis que se haga para estimar la

permeabiiidad

El ingeniero debe tener en mente que dada la heterogeneidad de los yacimientos, son
diferentes unos de otros, sélo existen o tienen caracteristicas similares entre si. Por tanto, el
conjunto de métodos debe ser considerado inicialmente como una lista de procedimientos,
que deben ser revisados, para seleccionar al que llene las necesidades para un estudio

especifico. De acuerdo con ésto, ne existen nf buenos i malos métodos.

Es de vital ymportancia asegurarse que al comparar ios datos de una fuente de
mformacién con los de otra sean corespondientes, que estén bien direccionados, para asi
obtener una correlacion confiable v coherente, que de buenos resultados a la hora de estimar
el pardmetro buscado. De acuerdo al terma de esta tesis, que las profundidades a las cuales el
registro reporta la medicion de cierto pardmetro sean las mismas que las reportadas para los

datos de los nicleos, por ejemplo
Debe de cuantificarse el volumen de arcilla presente en la formacion lo mas

acertadamente posible, debido a que es una de las caracteristicas que mas afectan la exactitud

de los pardmetros medidos por tos registros geofisicos de pozos.

128



Es recomendable utilizar a los registros geofisicos como un medio para deterrmnar
rapidamente y de forma cualitativa la existencia de permeabilidad en una formacion, dado sus
bajos costos y la efectividad para identificar zonas permeables, asi como de la amplia

variedad de tegistros que se tienen dispontbles para ésto y que son de uso comin.

Asimismo, es también recomendable el uso de registros modernos, como lo es el NML
que estd en constante desarrollo, para determinar la permeabilidad en forma cuantitativa,
dadas las enormes ventzjas que ofrece, reduciendo tiempos vy costos, para la toma de

decisiones respecto a poner a producir un poze o para desarroliar un vacimiento o un campo.

El uso de las ondas Stoneley, como fuente para obtener la permeabilidad a partir de
registros geofisicos directamente, también ofrece buenas posibilidades, por lo cual deben ser

estudiadas con mayor detenimiento para obtener mejores resultados, ain de los va obtenidos.

Por lo tanto, y para finalizar, es recomendable tener y preparar gente en el area de
evaluacion de formaciones, especialmente en el uso ¢ mterpretactén de los registros
geofisicos, capaces de integrar estos datos y trabajar conjuntamente con ofros profesionales,
para el andlists y solucién de problemas especificos relacionados con la actividad del
ingeniero petrolero, encaminados a obtener una explotacion mas econdmica y eficiente de un

yacimiento.
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CRPTULS 1V / PROCESO DE AUDITORIA AEBIENTAL
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undementadas {as razones ds cade wha ce elias lograndc oS cooistivos
.

ambientales v se mantiene deniro del a‘car de iz guditoria, v s son autcrizadss
el supervisor gt grupo de sudiiorts”

Esiz stape se subdivide en tres partes. Reunidn inicial, Proceso de sudneriz ¢
desarroiio de la auditoria y Reunién final,
£.2.%. Revnidn inicizl

Estz raunidon es conducide por & coordinador de l2 auditoriz y deben estar
nresentes la emprese audiiore, la supsrvision designada por e PROFEFPA v lg

ampress auditada.

n

El propdsito de ia reunion inicial es confinmar e alcance de la auditorie, dar
congcsr af g:!an de audioria, presentar al grupo audiior, conocer al personal
contactar, definir ka2 agenda de tre ba , gstablecer 165 canales de comunicacion v

&

11}

s

plantear lz reunién final de auditeria.

Los sudilores revisardn en forma genera! las insislaciones de lz planta perz
identificar jes emisiones conieminenizs, sus {uenies Ceo abasiscimisnia, sus
almacenes v depdsiios de meieriales y susiancias; v ademas identificaran of dpo
de residuocs genarados.

4.2.2, Desarrolio de e avditoris

La revisitn se beass en =i Plan de Auditoris, f cual contiens ios métodes, lisizs
de verificzecidn, pm"mgoc § {zz de cheguess, procsdimientos de investigacidn v
zrueba, elc., & ulilizar, previamenis elaboradas.

=i Eagrajma de Proteccién Ambienizl seré revisgodo con Dase en svidencis
cbigtive, v !a2s desviaciones deieciades serén documentadss, guardéndose
conﬁdenciaiidaﬂ @l respecto; s6io cuands ung desviacidn reguiere de ung accldn
correctiva inmediats, & auditor debe comunicario por eswrito v en forma répidasata
empresa suditads 2 ravés de ja PROFEPA. Una vez gque 58 llenen 10s resuitados se
hacen izs observacionss vy recomendaciones perlinentes. scercas dz las
modificzciones gue iendrd que realizar nare irehajer adecusdaments, es decir, da
mansra fmpia, conformaatla Jegisiac'aur smbﬁemq Cabz sehaler gue, aun war. o
Iz entidad no cusnte con un Programa de Proteccion Amblenta!, se revisan los
TrGGIscs, eguine & instelsciones que utilize para tabaler, d8 la Msme Menere gue
S! el uw@a, v g pertir de los resulisdes obienidos, dicha entided conterd 6on une
@ para eiaborar su propio Programe zoovde con sus caracleristicas espaciales.

#

Algunas de a8 acividades auditeblss reguledas por @ lay amb‘ew"”’
mencionades &0 08 Térmings de Referenc a na?a la Reslizacitn de Audilors
TES . S e ou

Ambienigles, se o

7 bicerm, 9. 28
2 ibidem, 0. 27.
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CAPITULO IV 7 PROCESO DE AUDITORIA AMBIENTAL

Lazs acividades =uciebles amblenigimenie dependen de =s %"sza"‘" &g
peligrosa squ‘-ﬂm nefe © contiene l2 empresa, las emisiones &l ambienie o ravés
del aire, de! agua o ol susio v ias emisiones nor processs o insta &CIO’}CS on
fulgo, vioraciones, contaminacién visual, efc, pﬂr lc gue se hace necesaric su
idenitficzcion, locglizacidn, cuanltificacidn v ce ’"‘Mc‘. rizacidn e sus efecios sobra &
zmbients, & poblacidn o sus bignes.

Este elapa de “desanvcic de g audiorfa” es préclics, v pars comprender =
sisterna auditade, los auditores ambienizles d’eben examinar ias aulonzaciones y
permiscs adminisiratives; (s progescs de {abricacion; izs practicas de operacién
en las difereniss unidsdes ios coniroles internos {iésnicos ¥ administratives), la

rganizacion v las funciones estabiscidas, (& documentacdn en donde conslen los
resultado '**e anglisis de sguas, gases y residugs emitidos, los p:"(‘;bgé‘:maa
a mizienialiss que haya enide, va ez la plania o alguns actividad, en el pesado ¢
sctusiments; ele..

[

]

Los auditores ambientsles deben realiza diversas actividades para recopilar (=
gvidencia que les sive d& base perz fundamenter su wabgo v sizborar sug
recomandacionss pars Iz solucion de las deficiencias iocaiizadas,

Algunas de Iss aclividades para recopilar (& svidencia sobre iz forma en que se
estén operando las actividades ¢ ramas zuditables, tomends en cuenta las metes
que sigue of Plan de auditoria, son ias sigulentes

o Se examina fisicamenie ef funclonamisnto de igs instalaciones de la planta en
gonde se desarrolisn 08 Droceses productivos;

oS¢ revisan lz maguinaria v ef equipo y se toman muestras de sus emisiones,

o 2e¢ observan como son ejecuiados ios processs de produceitn, incluyendo el
mansic de Nsumos;

- Seg exsminan regisiros, procedimianios escritce v papeles de irabajo,

¢ Se llavan a cabo enirovistas y reunicnes con los responsablas de iz aplicadian
de! Programa de Proteccidn Ambiental;

o Se aplican cuesiionarios y enirevistas con i personal responsable de g
ciscucion de iog procascs;

o Se comoboran delos proporticnedos pof los regponsabies de i entidag;

o 3z efsctGan tode tpe de comprobacionss, esiudics y medicionss, con &
finslidad de deteminer los residucs ger?eracas v sus fusnies, la cantidad de
contarsinacion existents, v ios impecios scbre ¢f ambients;

« Se ponen a prucsha ioe sislemas de control gue aparentaban ser eficacss v 8¢
aygiten ios resgos oue s cormen i Ssios failaran.

Une vez gue hen rsunids lode iz evidencia, iz colelen oon log esiéndares
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CAFITULO IV / PROCESO DE AUDITORIA AMBIENTAL

Los elemenios ciave para aue funcicnen correciamenis ios coniroles son: &
oersonal, responsabilidades bien definidas, delegecion de obligacionas. divisidn de
funciones, esiablecimienic de sisiemes de auiorizecidn {iinee jerdrguice de
auiocridad), g existenciz de procedimienics interncs de verificacidn, la existencia
de medidas da proteccién come alarmas v sislemas de seguridad, v que todos o8
srocedimianios esién documeniados.

Oira lisla de acividades pare ef desemslic de unz auditorle embientat es
siguisnte”

&

{Cuadio No. 101
Aciividades para &l desarrolio de ke auditoria ambiental™
Revisar, to Lz existenciz, efciencia y capacidad G2 izs instalagionss v disposiivas con
identificary gue cuenta la empresa pera &l cumplimisndo de l2 normetividad ambientz)
analizar: vigente y aplicahis;
o L2s medides con que cusnia [2 empresa para evitar ¢ disinuir ios dafios &
la salud v & amblents, en case de accidenies;
= 108 sisismes de respussia v la capacidad del personal pars elecutarios, en
caso de preseniarse zocidentss gue puadan nroduci dafics 2iasalud o &f
l ambiente. ;
'{ Reviser, 1o 188 20Ci0nes Gue S3BN NSCSSENas pars evenir emergencies ambientales |
Jdefioary |

[ valuarn &l ambieniz.

dervadas de actvidates que RO Su natursleza constiuyan un fesgo nara |
v e ) . .

] o Las dreas de disposicién de residups peligrosos v no peligroscs concaidos |
|

|

|

|

!

|
]
|
o sespechades, detarminando € cumplan con fos reguisitos de permiso v !
moniores aplicables. %
o 3 se cugnia con los recursos internos vy exiernos necesarics parz la
aiencidn de emargencias.
o Silizs megidas con las que cusniz la empresa en ef disefio v consiruccién
de ias instzlaciones, son adscuades parz minimizar los resges v &
goniarmingcion amiiental refativa 2l agus, Zimbslore, susle v subsusio.

Cuantificacién |« De los sfecios del ambiente por posibles evenlos accidenizles de las

ien fempo v!  achvidades v processs indusiriales, sisiemas de wansporie ¥ de Tatzmisnin

lagpacio E o disposicion de desechos, =8l come lz posibifided de mue coumen
zgtidenies.

Sz o Les medigss preventves o de conoi, zocionss, sshudies, proyecios, obras, |

l&n’iamnaé procedimiento y capaciiecitn qus denara realizey Iz empresa u argansma |

rejie autito, para preveny los efecios de i@ conteminasidn del ague.)

|resuliade el zimdsfarz, susls v gubsvelo, gensraoidn de ruide, mansioc v Ciszosicitn |
| 3 3l s ]

1| iz suglitaris sdenuads 4 residucs peligroses v iz situacian de rizsyo Qus gusrde it

i | emoresa, v en funcidn de ésiz, Iz 2lencién O3 emerrercies amblameles. |

7 3 EAN COWEE, Leicie, Op. ¢, 70, 36 - 37
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CAPITULD 1V / PROCESD DE AUDITORIA AMBIENTAL

“Ei guditor deberé dedicar gran parie de su empo 21 m"ﬂe:.a" 2l furc cramiEnl
real de las instelaciones en dreas consideradas de alic riesge ¥ gue cuenten cor
malos controles internos. Bl auditor debers verificar seEectwe,m rﬂe lzs érees
consigeradas de aito riesgo vy gue cuenten con sélidos controles, pare confirmear
gue dechos coniroies funcionan eficazmente. En &reas consideradas de bajc riesgo
v con melos contoies, el sudior deberd verificar seiectivamente cue &
wmpaf”maeﬂta regi de izs insisleciones cumple con las normas vigernies. El
suditor dedica menor esfusrzo g aqusllas dreas que ¢ consideran @ bajo rissge
DErc que cuentan con solidos confroies intemos.” ™

En ol punio Mo § det Anexo del presente f:rabajo se adjm’ﬁa un cuadne que
incluye sigunas de las ramgs suditebles {adminisiracidn ecoidgics, su*“f}caas
peligrosas, residucs peligross, residucs sdlides, emisiones al agus, &l are, =i
suelo y & subsueis, ruido, oiras formes de emisién, glencidn de smergencias,
seguridad e higiene, conirol de riesgos, personal y capacitacidn, anélisis v
wruebes), lzs  eclvidedess cus sz Tedizan para retebar evidencia vy
lineamientos que s loman come referencia para determingr & les actividades que
regiiza g entidad estén cumpliendo con e ley © si exisien deficiencias.

(’D

ina vez concluides las actividades para 2 recogida de prusbas, su ana’ﬂis‘s ¥
avaiuacion v emss de la elaboracidn dei repore de audiioria e leva 2 cabo ia
reunién final.

l

4.2.3. Reunidn fingl

Jespuds de que e conciuven les actividades de audiioris ambients! v anfes de
oreparar @ reporte, e debe tener una reunidn de clerre de auditoria enfre e grupe
auditor v los representantes de lz sntidad suditada. Esta reunidn de cierre o8 para
gue el sudiior coordinedor &€ 2 conacer la conclusion de ia auditoriz ¥ aciarar iz
dudas existentes. Bl reporte de suditoria se entrege posteriorments a iz entidad a
ravés de ia PROFEPA, una vez gue éetz o ha ana rzad@.

4.3, REPORTE
£ rasultado ce izs cva%uaci nies, veriicacionss, determinaciones y andiisis ¢

2 informacion recabada duranie e desarrolic de lg auditoria ambienial, se e;anor@
por escrite v se reporta al supsrvisor designade por la PROFEPA para su revisidn,

oomeriaric y deliberscién.

Zi raporie de auditoria contendra ¢l resuliedo de las eveluecionses realizadas en
forma cesgiusa@ grdengde v szousncial Lo ad paries oS & audiiorim s
regeccion deberad ser cigrg, concrats, imoersonel, da s Cmode od8 o 89 presie
ingun Lipo de confusidn © g distinias inferpratasiones.

£

3]

I8 eval ac;on s dg bﬁn ser fiumdamentadss con evidencis obietive v suficianie
cue g susients; g8 deficiencies encontradas se estableceren indiigualmants v
Dor escriio.

™ CONESA PERNANDEZ, Viora Viesnie, Op. o, 3.4
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CAPITULO IV i PRGCESG OE AUGITORIA AMBIENTAL

E! contenide del inferme deberd curipiy plenaments oo ios reguisios
n de

csiablecidos en los Térmings de Reforencia parz & Realizacis Auditorias

Arimiemigtes, tomende &n consideracidn que;

« Esunreguisiio converude con la PROFERA

¢ Degben separarse situzcionss exliremas de incumplimiente, ordendndolas de
acusrdo con 12 urgencia para ser solucionadas.

o Deben quedar anciadas {odas jas sivaciones de incumplimients, adn cuands
&stas sean corregidas durante ¢l ranscurso ds la redacsion del reporis

o La informacion seréd de caracter confidencial, por o que no deberan de existir
{imitaciones en su contenido.

=i repoite de auditoriz consia de un resumen c;ecuiwa un informe de auditoria
v iog a2nexos. B! grupo audiior e ;trcga &f reporie de auditoria 2 la PROFERA de

acusrdo oon los iérminos que &sta dicte. Actuaimente esiz dependencia sclicite
grupo auditar;

g) 1 Carla de cumplimiento o liberacion emitidza por ef suparvisor,

D} 5 voldmenes del Resumen gjecutive,

g} 1 volumen del informe de auditoria,

d) 1 volumen de i0s anexos.

e; 1 disce fiaxidie de 3 % que contenga &l Resumen sieculive v ¢ Informe de
Auditariz, con une stiquele de identificecién de g audiioria, La informacidn
contenidz en &) disco deberé ser oreviemenie respaldada vy 2 versidn dei
procssador de palabras deberd ser confirmads con ke PROFER,

4.3.49, Resumen sjecutive

Ti Resumen sjeculivo presenta de manera My generar v ; con ung redaccidn
sencifla v sin muchos tecnicismos los resuliados del trabajo de auditoria, debido a
que esie documents lambién va dirgide 2 las autoridades de 1a entidad suditade;
se debe sintetizar en forma clara las deficiencias encontradas y las
recomendacionas para su solucidn, para qus de esta manera s& puadan tomar las
decisiones perlinentss.

Este slemenio del reporte 2 su vez se divide en cinco apertedos.

o Sintesis o Mien de accitn o Ansxos
o Dictamen s Irwersion regueride

Sintesls - es un resumsn de {08 resulisdos de 'z suditorle, iale de mansrs muy
genera; ios aspecios més imporiantes de i@ entidad, Somo son su gire, ectividadss
gue realize, susiencias © meteriaies que mansie, edemds ss introducs 2 (38 penie
siguignies del resumen ejom“z’vc (resuiizdos giobeles, deficiencies sroanirades,
las inversiones reQuericas y of Liempo necesario para comegintas).
tamen.- se ssizdiecan los resuitados de las evalusciones, verificacionss o

deterranaciones, @mibidn una explicacién concrets, megide, dimensionads y
cueniificads de cade deficiencia

APECTOS GENERALES DS La AUDITORIA AMBIENTAL EN MEXNIOC



CAPITULD 1v 1 PROCESGC DE AUDITORIA AMBIENT

&

“Cadz deficiencia se sstabiecers comeniamente fundamentads, de manars gu
no se presie 2 més interoretacidn gus iz corrects, Ind car‘ac el reguisio no
uummdo vy la svidencie obetiva swicienie pgrg avaiar iz condicdn de

imcumphirmisnto.”

({‘

@

Las deficiencies ancizcas debeién ser cans‘zs‘zames TON 108 ohigthos de 2
augiicria v ias recomendationes g respecio, estabisceran los requisitos minimos
oerg ia soiucicn de iass mismas.

Pian ge aocién.- en esle apariado se haoce un 1slado de indss igs deficiencias
mencionedas en ef dictgmen en un listado forme de table, of gue debera contener

Area y nimerc de deficiencis,

Descrincidn de Iz deficiencis,

Actidn prevertlve o comective sugeride,

Reguisito no cumpﬂf*o {lzyes, normas, regiamentos, listados, KOM's, efc) ¥
Tiempo estimads de realizacidn.

¢ o o 0

wversidn recuerida- 2 megnitug de @ invessidh va en funcidn de la
'npora ncia vy cantidad de deficiencias enconiragdes, y de =i ¢l equips se Hens que
réparar, gjusiar, o renovar DOF obsolescencia.

.fmawm cmiiene ing papsies de frabeic Que respelden &l irebae dai auditer

S

@

o Diagrame de bi\,.jue o -"quema’i'rca gue mdique Zress contaminadas,
smisicnes gl gire, puntos de glio nesgd y olros focos Jde contaminacion 0 4reas
sfeciades.

o Resui%ados del programa de inspectiones y prusbas de medo t@buiade,
ingicande 5;39 rémetros limitantes y & condicidn ds aceplabilicad.

@ "0{0@7'87!&3”

£.3.2, informe de auditerz
Este apartado s mas complsto gus i resunien slecutive v deberé contenar:

Gensrglidades Resuliados def Pler de Auditoria

o el

o ‘nsﬁasacsanes v érese cifsundanies o Dictamen

o Lineamienics amblenizies o Plan de scgibn
o Regisiros embientales o Comenierios

Geoneraiidedes.- Esie apariads inchiye datos del formete de “Ragisin dz

a.:cfs teriz gh,bﬂcr’:sa"”. identficecidn <ol informe, propdeid, cojelivos, itanes, luger
v fecha de e quditoria ambleniz!, drees auditades | \fﬁ’gﬁﬁ.‘; arirevisiado v sussels,

o o, e L e T - » L iy F
v cargl da ‘.ﬁs*“&m‘r‘ W OmieTIroS BUSECrESs [Aemrd v ineidr, verfomals Ne Y,
pag 82,

1

7S PROFEPA | Términos de Refergncie pare..., Op. oL, p.52
% ataem, 3, 53
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ROCESC DE AUDITORIA AMBIENTAL

La identiicacidn de informne oontisne, edemds de o8 deios el cuaore siguignis,
una infroducsidn gue deberd propercions informacidn ﬂenercj rc%acmnada con &
cperzcién de las insteizcicnas, npimerc de empfecdns, vida de iz plants,
eniigledad, tamefo, condicicnes ge las nswlaciones v otros datos cue e auditor
considers necesarios.

suha""(‘.’i v ‘4"}

Conenido de Iz ienificacion dal nforme de audiiona

- Wimero Dafps de la Empresa auditoray | Daios delda
consecutivo Emprasa auditada te la Emoress supervisors auditoriz
L ambigntal |
o Eselnimern 1o Nombre o Nomhre o Fecha de

de auditoriz | o Direstor responsahble o MNombre dal direstor inicio

oiorpado por ke | o Designado responsalioy | o Audiior responsable o Feghe g8 !

PROFEPA Su £arge o Asesar extranjero (3 lo hay) fsrminacion }
o Demiciﬁa o Domiciie o Comentanos
o Teléfono vio fax o Taldfono yio % i
o Giro de [z emprese o Mi¥mere de conirgio ! :

Instalaciones v éreag circundentas.~ =n esie apariade.

s

Se describen las instalacionss mediants disgramas de blogue o de fivs qus

incluye lz identificacidn del proceso de produceidn y un fistade de entrades de

materia prime v las salidas producio terminade y residucs generades;

o Be dan a conocer datos importaries de le histonia de sus inst :—:ﬁ 2CIONES

relacionadas con la contaminacidn dei susio y subsueio, de dress cus hg
sido utilizadas en el pesade para disposicidn de residuos peligrosos.

= Be identifican &dress que anieriormente se usaron comc esiancues o
almacenamiento de aguas vy que ya no =stan presentes.

o También se hace refarencia a sy entorno fisico natural, al socicecondmico de

iz poblacidn circundante, al tipc de desarrollo en los girededores {incustrial,

urbeno, agropecuario, etc.), il Infresstruciurs, vias de accesc a &S

instalaciones v & iz locaiidad.

Lincarnientes ambientales- inciuye a le legisiacidn v 2 iz normatvidag
zpliceble, codigos v normes; incluye coniraios, CONVENRoS, acusidos, ouzs
zudiiorias, inspecsiones, pianes, programas y procedimientos vera las actividades
propias de le empress involucradzs en = Programe Necional de Proteccion
Amibignist.

Regletros amblentajes - 52 e de 05 arohivos permansnies cue contienen
™ T 3 o T fep g o, et g 7.y .
ragistres, bitdcorae de opergnidn, caracierizeciones zr‘zpamcb zgiglrados scora e

smbients, ia poblacién v gus blengs), e";z;

Resultados ool pler e eudiforis- 58 Nace un TOSgICsSs de ics resuliados as
leg evalued cnes a cadg actividad auaf":abz fenien .do coms referancia a e
legislacién v normativided ambieniales. Los rcs fedos indicerén si las medidas

APECTOS GENERELES D= LA AUDITORIA AVBIENTAL TN REXCC



adontadas por 3l esuditado scn efectives Dar
ambignizles.

14}
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o
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Dictarnern.~ sste documents deberéd indicer en forme detellads . . les
deficiencias deteciadas duranie el desarrolfo de la audioria embiental respssic el
cump%!m_ignfca con jas medigas y requerimientos aglicebles por ias actividades cue
realize.””’

=

Tn soguida se mencionzn {as panes mes relevanies dgal diclamen, las cugies
son mencionadas en ios Téminos de Referancia para ia Realizacion de Auditorias
Ambieniales.

i ac omisiones, desvigoiones o incumplimienios 2 las medidas y requenmisos

los objetives del programa de proteccidn ambiental
ias deficiencizs anotadas en el dictamen:

o Se referirdn concretamente &l requisite no cumplide v s2 fundamentaran con
evidencia chjetiva suficiente que ia avale.

o Para cads deficlencia locatizads, s2 ncluys en &l dictamen al Mencs una
recomendacidn ¢ silemativa de solucidn gus esiablezez los condicionss
minimas de cumplimisnio

c Las recomendacionss indicerén las acciones, osiudics, obras, proyscios,
programa, procedimienios minimos o necesarios pars solucioner i deficiencig.

lLas deficiencias ¥ las recomendaciones para sU solucidn, se presenten en
forma pricrizads v pare cade unz ge sias s2 ilene un formald qus contenga (ver
formato No 8, p2g 68).

Mimers de gudiioriz y nUmers progresivo ds deficlencia

La siluvacién de incumplimisnto o deficiencia con la evidenciz objelive que &
avale

Empresa auditade y puesic © cargo del responsable de rezoiver g deficienciz
Empresa sudiiors y suditer designatdo

Descripcidn de ia situacitn ge incumplimisnio

Reqguisite no cumplido {leyes, normas, regiamentos, sic)

Evidencia objetwve oonls gus se refacions,

o

e o ¢ 0 ©

Las recomendacionss:

Be basan en las causas qus origineron @8 defciencies

Se esiabiecen oor iz necesidad:

o Pe adicidn modificecidn o cancsizcidn ©8 Hneamisnis
wrogremas, orocedimierios u ofros dogumenics {pusden seroslanss
especificecionss o iz empress, gic.L

o Definir 2! personzl responsshie ¥ aworizsco pars & dasempsfio de izs
aciividades involucredas.

2]
(3]
(4]
8
o3
&
)

O

e P = . P . T3
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CAFITULG §v / PROCESO DE AUD TORIA ABIENTAL

¢ Cepaciiadion, instruccidn, enrenamiento ¢ aciesiramierso para gsegurer
gue ia habilidad v capecidad reguerida se logren v 8e maniencan en apego
£ las poifticas, procadimiertos o mélodos establecidos.

o D& recursos apropiados.

o Reelizacidn de chequess, andlisis, inspecciones o prushas para verificar log
requisiles esiablecidos en 108 GocLmenios Somaspondieriss.

o Regisiro y reponte de resuitades a (o0dos los interesados.

o Facha de cumpiimienio y Yemps esiimado de realizacion,

Plan de accitn.- en esta parie del reporte de auditoria, se conceniran todas las
accionas, proyecios, estudios, obras, programas ¢ procedimientos recomendados
por los auditores pare solucionar las deficlencias yw/io requisitos minimos pare ia
misma.

Cadz zccidn conlendrd titulo, objetivo, siapas de reafizacidn v liempo minime
sstimade de reailizacidn. Las sccionss se presentan en orden l4gice v adecuado
pars su rezfizacién.

Comeniarios.- s& refisren a dalos ne contemplades dentro del plan de suditorie
gmbiental ¥y oue se consideran imporientes, como puedsen ser &S politices de
Tabgjo de iz empresa auditeds, recomendacionss sobre (os mélodgos v
wrocedimisnitos de e suditoria ambiental, deficiencizs en la legislacion v
normatividad embiantal st

¥ L ik LW, Grlhe. .

4.3.3, Anexos

Los anexos del reporie de suditsria contisnen los documenios GUe soportan ©
respaldan la auditoria

(4]

2iancs,

Fotografias,

baterial gréfics,

Resuitados de andlisis ¢ prusbes,

Copias folostéticas de documentos gue representan evidenciz objstiva.

c 0 0 0

Cata paging del anexe contendrz en & extremo inferior derecht una sliguets
guz contendra:

Daos:
Referenciz;
lo  Augiinrig:
|o  Hole /

€ o

T LD SIgANENE

- ] 1 1, - % -
=7 CEGE SUNC 83 TeIE 3s0elhl

&

[£3
o)
0

Jates: indice 2 razdn de use de, documenic.
meferencis: muesivs
Aucitoria:

nimerc comresponciente de gugioria.
nlmers conseculive v corespondisnie al anaxe.
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CAPITULO ¢ | PROCESO DE AUDTORMA BEITHTAL

Syl
i)

M 0t e
7 D0 sy W

oars
riiaria cue sirvid pars

Se dabs hecer un Indice de 108 ENEXCS preseniados. S8
especifico, (08 regisires de anélisis v cruebas coma parle priof

ootener 28 conclusiones.

4.4, SEGUIMIENTO Y CIERRE

Una vez concluido ef desarolic de la audiioriz, el reporie sz entrege 2 iz
smprese audiiads & Tavés de Iz PROFEPA, D07 su parie 2 emprese auditads “
debe estudiar las desviaciones documentadas por ios zudilores, con ol propdsite
de determinar las causas adversas vy realizar las acciones necesearias para eviler
su recurtencia, Adsmés deberd contestar &l informe de auditoria esiableciends o
programa pars le realizecidn de las gociones correclivas para O8itEr as

desvizcionas documentadas en la auditoria.” ©°

i Plar de Accidn ¢ Programs se haos de maners individual pare cads una de
fas dsficiencias; es sugerids por e auditor denire del Repeorie de audioriz
ambiental 2 establecer las acciones preventives y corrsclives, pere ces o
responseblie de la enlidad auditeds quien tentré gus anziizarias v ssiabiecer los
acciones perinentes parze lograr una situacion de Sptimo cumplimiento ambienta!
ge su enticad

Una vez cue ol Plan de Accidn ss ha consclidade con le parlicipacion de las
recomendaciores de los gsudiiores v de les accionss propuesias por &l auditade,
stz documento as puesio & consideracidn de le PROFERA, v as £ata © & misms
auditor, guienes o evaldan v o podrén acentar o rechezar.

El Plan de Accidn, una vez aceplado, o5 suscrito con ia PROFEPA a fravés de un
CONVEMIO con iz empresa sudifada El fiempo que se les concede 2 ias
entidades para su cumplimienis debe justificarse téenice v financierameniz.

“Mientras se lleve 2 cabo o Plan de Accion lg Procursduris no impong g g
ampresa sancignes por incumplimienio de iz normativided, saive que se trale de
medidas de seguridad que sean de wenie aplicacidn.”

Cada deficiencia se cierra cuende su cumplimiento haya sido satisfecionis pare
=i audiior designado por iz PROFEPA; v le suditoriz se dlerracon la corectidnde s
Sitime deficiencia y se reparta.

Cabe sefigiar que ¢ auditor iambdién propone la secusncia pera llever & cabo
=2 acciones preventives wo correctves. pere guisn Hens iz i
uditade, e dnico regulsito que se le exige e cue s Yale d
compigio v evectivo,

®

]
LCRFSY
|3
ot}

o
g -
&
ol

= ; £y ol LY Tr i 3 o 5 =, S g
£l procese para iz solucitn de izs deficiancizs propuesio an los Términos oo
- - 3 1

refergnziz es &l sig

H
)

fa) & L] B v, i oDl e s
o Se esiablzcs un orograms G acilvidsdss

8 |bidem, g 92
BYWLLAR, Edger, On. Cit, . 55
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CAPITULO IV 1 PROCESO DE AUDITORIA AMBIENTAL

Sa celendariza ef Plan de irabaio {Flan de Accidn)

o Los procedimienios necesarics ‘deberdr comisner su obietivo v slcancs,
resporsables de las aclividades, comienide {parémsiros de sogplabilided ¢
rechazg correspondientes?

o Capacitacion dei persczwa% para = dasmrﬂpeﬁn de las acciones,

o Asignacidn de recurses, incluye nerrarientas v equipo calibrado

o Reslizzcién ds \{eriﬁca@mes, inepaccicnes, zndlisls o prushas de los

reguisitcs establecidos en ¢! programa

Registro vy reporte de las actividades

s}

[«]

“Una vez gue la empresa na concluido & Plan de Accidn, se hace acreedora g
Certificade ds industria Limplas, con el cuat la PROFEPA atredite que la insislacion
auditads se encuentra en cumplimienio iolal de lz normstividad ambieniat
eplicabie, sl comC de les normas injemecionzies ¢ de busnas praclicas de
ingenierfa, gue se hen ideniificade pars los aspscios no regulados por esa
nomatividad " &

=n seguidia st presentan alguncs de los fomnaios ullizedes dyramie 2 audtors
ambiental:

3
3

25
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TULO 1V § PROCESQ DE AUDITORIA AMBIENTA!

REGISTRO DE AUDITORIA ARBIENTAL
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CAPITULO 1V 7 PROCESC DE AUDITORIA AMSIENTAL

{Fomrats No. §)
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NOVERE: CAE
ORGANZACON CLAE
ACTMDAD: o DEREGSTRO,

g b

g I CREANZAGOMN: l':l PERCDO. i
ﬁ iE' rf-grwwm\@ ]U
i E]
! 4 ;
i ;
|2 BPSRENTA i i ?{
] I i i
h . : |
l'; i f i
! 1 % i
1 3. JTRAS APTITUDES 1L |
! | _
| i !
] ) 1
14 APACTTACITN 3 ] :
A )! 1 i
E ? 1 r
- | i |
15.CBSERVACIONES B
f
|| 6.FOREL DEPTC, DE CAPRCITACCN i
| NOWERE: ARk FUEST, ;
i?.mmamesﬂ i
| NOMERE: Fra j
{PUESTD: I
chm . . _ FECHA o

nge:

Mombre; Del capaciiado

Croanizacien : En 1a gue 52 ! capaciie

Achividad: Codificacidn de! capaciiado, $f orocede; de la empress v nlmere senseoutive ¢s
registe

Donde:
®
&

= Cleve: codificacion del cepsaciiede. € 7rocede; dp iz smpfese | admers oonssoulivo o
regisiro.

= FEducecidn: Nivel académics logredo

¢ Oies ectitudes: dicmas, hedtiidad sera comunicarse, 8o
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CAPITULG IV 7 PROCESO DE AUDITORIA AMRENTAL

FORKATO DE DICTAMEN DE AUDITORA AVBIENTAL

Moo, 0. F. 2 g2 dal 260

]

SUBPROCURADOR
SUBPROCURADURIA FEDERAL
DE PROTECCION AL AMBIENTE
PRESENTE

Por este conducio me permin infom® 2 usted qus, conforme z ia supervisién resfizads por
dufarie of periode comprendids del z
e hudfionz Avbiemis) praclceda en iz instazsionzs de f2 empress
znshestede de audiinde por la ampress
sonsuflors CUMPLE con fos ¥rmines de referencia esfpuladas en o confral
dz Auditorize v con los trminos de referenciz para supervisidn de Audioria Ambienis!, elaboradas
per lo Subprocuradurie g su digno cargs.

Este dicleman se basz en [og sigulentes asnecios:

Revision dei PLAN DE AUDITORIA [progreme de Tabale) v verifinacion de su aplicacidn durame
fos rabajos de campo {scompafiados por nuasho asessr axraniem) v gabinele. Adicignaimentz
8z Psvaron 2 cabo reunionas parfédicas de Fabaio son ol persong! reeponschle de e audivre, 52
seficitaron repates de avance, zdemas de un documento fingd en vershdn bomader con felhz
. & cugl b revisado v comentzde parz su slaboradion an versitn
%nal. En congtcuancia se esima que & reporte 5 consisisnte con of 2lsance def conirg®n.

. L& conduccion Lo iz Audiiorie se realizb segin &f plan establecidn v de atusrds con ¢ mélods
vio procadimienios necesarins contermplando disefio, construscién, programacidn, fscusin,
aysiacien v reportes, Asimismo s¢ identfican incumsiimisntos v ¢ esizblesen confroles pema
astes deficiencias, en uncibn de In 2cepiacin o rachazs 43 fo verifoads.

. La planilzs de persongl agignado 2l Audiors e sulitlenie, cepaz v realind sus spfvidades
conforme 2 o establecide v deniro dal lcance de los trminss de referencia,

3
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CAPITULO V 1 LA AUDITORIA AMBIENTAL Y LA CONTADURIZ

L& AUDITORIA AE TENTAL

3.1. COMPATIBILIDAD SE ...m CONTADU
AUDITORIA AMBIENTAS

£f contenido el preserde frabejo abords las caraciarisiicas mas imporianias de
'z zuditorta ambiental realizada zciuaimentie sm nuesiro pals. Como sz observe
esie tipo de zuditoriz se enfoca axclusivemente g Ia tgrea de revisar qu
entidades con aclividadas que representan un [esge, tanio pare ef ambiente com
para la poblacidon, cumpian con las leyes de proteccion ambienial v con e
instaiacion de dispositivos de seguwidad que *ﬁm:micen ios figsgos inhereniss a su

&
P i
awe, que ”arnn“”@n =1 E".g‘eﬁe ¥ i y:vwwn:u"nvﬁ de accidenies duranis sus

Dmcesos ¥ gue, en casc d& encenirar situacionss de incumplimients duranite as
revisiones, vigilar ques se realicen las acciones pertinentes para remediar le falia v
s& sancione de inmediaio cuando Iz infraccion vioiente gravemente e eguilibric
scclogico v la saiud. Perc este tipe de audilcrla no in c:uye is forma an como &
entidad suditadz debe reflejer en su siivacion 'ﬁ"ﬂﬁﬁ"@ief‘n los costos, gasies &
v‘a varsiones oue dens qus realizar durenie iz realizacion de la audicriz ambiental y
{2 ejecucion del Pian de Accidn,

1]

[C]
0 E‘fg

3

i g Contaduria es Iz profesion encargega de :egist. ar todas | as operaﬂicﬁes
regliza iz entidad scondmica, v enire éstas s¢ debe incluir y distinguir agu
relacionadas con el medio ambiente y su preteccion. De nscno las eniidades que
va har acepiado gue se audilen ambientalmente sus insiwglaciones, deben lisver
un conirgl del efectivo gue invierlen, de las deudas que conlraen pare su
realizacion, v los heneficios econdmicos que reciben en ef jargo plaze une vez cue
va han ejecuiado cabsimenie el Plan de accidn. Pere ios regisiros de operaciones
de caracier ambisnta!l se hacen de manera tradicicnal sin darle une connotacidn
gspecial derivada de su naturaleza, pues £ |2 fecha del presente trabaio adn no s
emite una Teoriz Conteble que establezez las regles particulares de vaiuacion y
oreseriscion de actives vy pasivos ambientaies en ios estados financieros de la
entided. Pero mientras se adaplz lz teorie contabie aciual O $2 sigpore une
normatividad especial parﬂ raconocer datos ambientzies, ia Contaduria permite s
ragistro Lne vez gue lgs scoionss de proteccidn qmbiemaé gon fraducides an
unidades moneterias La Contaduriz es une discipiina suscepiibie de adaptarse g
izs nacesidedes de las entidades v cuvos eie mentos sirven de gule pare reglize-
un rabayo complisio. gue et erriguscido con @ sxperiencia v orlterio det Conlador
que lz gierce.

]

-~
Considarand

’.:raxzj..c, ant et

C
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=
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CAPITULO V | L& AUDITORIA AMBIENTAL Y LA SONTADURLA

= seguide sg dresenien aipunos de o8 elementos de g {sorie coniabis ¥ su
compaticiicad con 2 suditoris amblentsl. Primeramante, de manerz muwy breve,
se recordard qué es le Conladuriz v como esia conformads:

555 Lo Teors contzsle v la auditoria ambiental
=

[

Segur & CP. Arwrc Elizende Lépez, & Comeduriz es uns mscm ne
profesional de cardoler cieniifico que fundamentads en uns lecrle v & ravés de un
proceso, cbilene {Conizhilidad} v comprueba [Auditoria} informecion financiera
sobre iransacciones ceigbradas por entidades scondmicas,

De la delinicion se desprenden los siguientes elementos:

e 8 unz disciplina apr fesional, porque e Conladuria retine requisitos de srden
atadEmicD, wc'a' gaa 2 inteleciual que caractenzan 2 loda profesidn.

o Es de carécter clentifico, porque sungue la Contaduria no es ciencis, sigue &
méicdo de ésta al contar con un cuerne organizado G& conedimientos reunidos
en una teoria propia y &l segulr un proceso logico. Mo liens cardcter universad
DOTOE NC ©8 IgUE 2N ‘odcs ios naises, ©oF lo gue requiere de consien's
actualizacion.

» Lz Teoriz Contable, en que se susieniz & Conizduriz, =8 un conjunic de
prncipios, reglas, criierios, postuiados, normas y tBonicas cue norman el
estudio y sjercicio de estz discipling,

= E| Procese contable, es &f madic & tfravés del cual iz Contaduria obtisng v
comprueba  informacién  financiers; estd compussic por cinco  Tasas
sistematizaciton, vaiuacién, procesamients, evaluscisn g informacidn,

o La Conladuris, parz brindar un servicio més compiets, se ha dividido en rama
que cumplen una funcidn especifica; iz Contabilidad es iz responsabie ge |
ootencién de informacidn financiers sobre a8 transacciones que cafebran iz
entidades econdmicas = iravés de le aplicacién del processe contabis;
Auditeria tlene £ su carge le comprobeacitn de informecidn financisre
registrada por ia Coniabitidad, Finanzes es la encargads de! estudio v sjercicin
de e obtencion v aplicacion de recursos materiales; v Fiscal que se encarga
de todo {o referente a impuesics.

@J

[

i‘)’

e]

Principios de coniabilidao basicos {Eoﬁeﬁﬂes Serie A, emilidos por & MCP

tos Principios de contatilidad son conceptos basicos gue =sizbiscsn las bases

rars 12 identificacicn 7 delim ‘L‘acior de i=s entidades (entided, realizacidn y periode

contable), ¢3! como e valuacidn de sus rensacciones waaf histdrico origing.

~egosic en mershe v duslidad scondmice), la pressnecidn de = mfc"mc‘é.
o,

3

financiers resulianis {reveiacidn surzc;emﬂ‘wwa‘s m::wsr?os genergies { cc;ria ciz
reiaﬁva ‘_~,.r comparatiticded). Lo o suies d8 acclen v no verdadss

& emcientsi se aplce en s mismes entidades e cus se prectica iz
soriabilidsd: entidadses gue exisien {negeocic en marcha). entidades ideniificabies
Ed : i iz & independienis de sus dusfes o

jord
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CAPITULD V / L3 AUDITORIA AMBIENTAL Y LA GOMTADURIA

propigtarios, constiuldes oor combinacionss g8 raCursSE hUmMancs, recuiEg
naturales y capital, coordinados por una auvioridad que toma las dacisionas v ou
persiguen fings econdmicus pariicuiares, gus pusden ser ung persena fisics, un
persona moral © una combinacion de varias de slias; ademas de gus a0 su
estados financieros sl deben incivirse los disnes. valores, derechos
oRiigaciones de este ente econdmico independients.

({1}

o

i th

Algunas diferencias de lo entenor con lg auditoria ambiental, son cue, ademés
ge szplicarse en entidades scondmicas, también se reefiza en dependencias
gubermamentales y paraesiaisles, v busca proleger activos gus no son vIStos
como propiedad exciusiva de una entidad econdmica, sine que son palrimonio da
ios mexicancs v por tal molivo & iodos nos corrgsponde velar por su protecsion v
conservagion

Las actividates que realiza una entidec gensran ung diversidad de operaciones
gue deben ser registratias en su contabiiidad, para que éslas formen parie Ce l&
informacién financiera v ésia pueda ser usada para iomar decisionss. Por lg tante,
las aciividades que reaiizz 12 entidad que d¢ alguna mansra impacian &l ambients
v las acciones que realiza para su proteccidn {programe de proteccion ambiental,
auditoria ambiental v 2l plan de accién), v cus implican una serie de operaciones
{movimiento de dinerg, personal v malsriales), también deben ser registradas per
12 contabilidad en & momenio en cue se reslizan, una vez que han side traducidos
&n t&rmincs monetarios, 2 su vaior hisitrics v ds acuerde 8 las cantidades gue en
gfectivo o su equivalente o la estimacion razonable gue de slios se hags en s
momanic que Se consideren rezlizados conteblements, es decir, guende ogurrarn
v en el periodo contable &f que corresponden.

Para cumplir con e principic de cualidad scondowca que s& refiere 2 108
recursos de gue dispone la entided para la realizacidn de sus fines v las fuentes
de dichos racursos, (es eclividades referidas en el pérraio anterior, que 2 1a vez
que representan sglidas de dinero, en =l fargo plazo se convierlen en beneficics
scondmicos parz ke entidad, deberan ser regisirados en su contabilidad haciends
distincitn enfre izs derivadas de sus aclividades normales de ias de proteccion
ambiental.

Zi incluir en forma clara v comprensible datos significativos sobre e impectc
ambienial de lzs actividades de 2 entidad vy scbre la proleccion ambisnial
yahiatas en énminos monstanios, embién cumple oSon ios Drincipios de
Revelacidn suficients @ Importancia relativa

E! Frircipic de Comparabilidad se refiers a gue @ miormacién conleble sg debe
obiener medianie ios mismos principies v regizs parliculeres que permanez

(n Ly

i

=
B
=]

P’
14y - . - L gon o e L Ao = P ca .
3 LEMPS Jarg CLe BT DUSCan COMDEral 0% &3ails LRandierns &€ & anu

pETiGUos pasados y poder conocsr su evoiucion v posicion relativa con res
otras entidades.
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o

£n ios principios de contabliidad o exisie ciasificacion v por io tanio tamposs
wisten reglas parliculares de vaivacidn ni de preseniacidn para eciivos vy pasivos




CAPITULD W 1 LA AUDITORIA AMBIENTAL Y L& CCHTADURIA

arnbierigles. La sudicrie ambiente] se efeciliz mediznie s Térmings de
referencia v tas leyes ambentzles, io cugl hace positie su comparacidn lomands
como referenciz esta normativiced, pere flambién sxisien programas intemcs de
oroteccion emoienis: disefiedos an esoecifics perz le entidad, por o cue esiz
informecidn sdlo 8 comparable con iz enlidag miems ¥ oon oira s 4R su gl
girc. Pers an ningdn moménio se [gn dado & conocer oriterios gue nomoicguen 8

forma de vailusr 108 CoS0s, gastos & inversionas ambientaies.

Una vez Gue 38 esiablezce Un irstamienic especial para valuer v preseniar
activos ¥ pasivos ambientales gue sea de aplicacién general, se me,mer“ga guranie
{odo e sjercicic contasble vy gue ses suscepiibie Qie adapierse & fodo fipe de
gmpresas, se podriz hablar de congisiencia ¥ @8l cumphimiento dei principic ae
comparabiliced; asi iz eniidad estariz en poszb, idad de CoOmparar sus oo
ssiados fnanclercs ¥ conccer suU evolucidn, v medianiz e compearacidn con
estados de oiras enlidades scondémicas da su migme giro vy gue incluyan
‘nformacion ambiental, conocer su posicidn relativa.

Ei Bolglin A5 “Aplicacién supigioriz de ias nomes intemacionsies de
contebiiidad”, enird en vigor & partir del 1 de enero de 1985 v sy principal objetive
es & de cubrir situacionss en las gus no oxiste @I’GHUT‘C!GW enio deniro g8 los
Drir-cipécs de Contabilidad Ceneralmanie Aceplados (FLGA), con el Tin de melorer
is com paran idad de iz informacion financiers, proporcionar mayores slemenios
de hucic & los usustios v revisores de 2 misme, an lEnito que i Comisibn de
33:' ncipios de Contatiliden emite reglas &l respecio. Por o anterior, &1 C&so de nNo

exisiir & regla esveciics se debers apﬂzcar en formie obiigaiorie & Norma
niemaf"ionw de Contabiiidad (KIC) correspondientiz. En caso de que en {as NiC's
tampoco se de un iratamienio 2 is situacidn particuizar, entonces se debers recurrr
& olro cuerptd normeative sintlar al mexicang ¥ que no contravenge o estabiscide
sor tos PCBA. Zn esie caso se puade recurrir &l cuerpo normativo de Canscé ¢
de Estados Unidos, que son socios comercigies de Midxico, v gus coimt en ei CmSO
dal primere, ya posee normas para sl regisire v revelacion del impacio ambien
dge las empresas en 8u sniomo, gus bien podrizn uilizerse actusiments v tnmas’se
come referencia para elaborar la8 nuesirgs.

- Reglas pariculares (Principios de  contebiiidad  aplicades
egpecificas, Serie T

™
#)
£
.
o
N
(]

Las regias periculares constiiuyen procstimienios sspecificos de vaivecitn v
presentzcién de informacion frandierz, con & TN de faciiter & eplicecidn de ios
orincipics o comizbiided. Zr ioe Soistines Je & Berie T ‘Frincpics de

)

soniebiidad apiicebies a pertidas vy concepins sepecificss’, podem 10 &N ccm TEF i3
concentos, ceracieristicas, regies 2o velugoidn v areseniasikd S
infegran ios rubros Je golive, pasive v capilal contable gue se _3?’33@?1'{&.;
gstace de siivacidr financigrz; corcepios cue en ringdn momento
caracieristicas smbientaies.
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GARITULO V7 LA AUDITORIE AMBIENTAL Y LA CONTADURIE.

@

El Boletin C-12 “Centingencias v compromisss”. se refiere a situsciones qu
gfectan Tnancieramenie & s smpresas, gue se cueriificen an &ming
monslarios ¥ que deben registrarse er. 3l pericdo coniable en 8 gue ocurren; nacs
referenciz & coniingencias de caracer repeiiiivo: irrecuperabiiidad de cusnias por
cobrar, obsclascansia v lento movimienic de inventarics, garentias de servicios e
oroductcs, costos probables que s@ conceden & perscnal sujelo g relacion labora:,
gfecios de estimaciones de cade ejercicio de 18R vy de FTL, otorgamisnio de
gerantias por aval v descuento de aocumentes por cobrar, gfc.; y contingencias
de cargcler aiglade: liligics, reciamacionss de impuestos. Se indica en este boletin
que sdlo deben inchirse en los esiados financieros activos. ingresce o ulilidades
contingentes cuando exisia la carlteza préclicaments absoiuta sobre su realizacion.
Por ese ios estados financisres normaimente deben inchulr provisiones ¢

L

L]

P o o B e

astimaciones razonabiemente determinadas pera contingencies cuaniificables.

En el fexic del boletin no especifica la obligacion de revelar conlingencias
derivades def impacic amblente! causado por las actividades de las entidadss,
iampoce nciuye méiodos para ef ciiculo de su probabilidad o valussién adecusds;
oare al musmo fempo, o impice su revelacidn v creacion de provisiones nara qus
an el momenio en QUS S8 requiers, se puedan emprender medidas de proteccion
ambiemial v alencidn de emsergencias, ¥ gue SuU valuacion pueds reaiizarse g los
cosios Que &n su momento se lengan gue nourrit para reparer dafios. pagsar
sgourcs, indemnizacionss, efeclusr reparacionss, pagar muitas, enfrenier
demzndss, efc.. IZsla previsidn tendrie que ser conslaniemenie actusiizade,
verificando gue su importe sea suficiente de acuerdo al nesgo del giro de i
entidad.

Las contingencias que dafien &l ambients podrian clasificarse como e caracter
aislage, pues toda entidad deberd coniar con ias medidas v mecanismos de
seguridad parz evitarias; de lo contraric se pondria en peligro le permanencia de 12
enidad Somo negoCie en marcng, kg saiud de iz poblacion vecinag v &l equiliorio
ambientsl.

o Criterio profesions!

Zs iz opcidn de ojercer un julcic orofesional hasadc en la preparacion,
experiencia y periciz ¢el Contader, cuando Ipg PTGA v sus régias no proporcionan
gufas gue resusiven Con i reiative sencillez una delerminada sivacién. Cuande
s@ preserien 4os o més altematives parz aplicar un oniterio, debers slegirss aqus!
que mencs oplimisme reflefe, cultando gue su decisién saz eouitetive Derg culsn
Jiilizars la informegicn financiers.

Este crrieric tamblén 28 splicsbie g ampiermial, ve gue &f audior
mibienial lemsién elerce un ivice profesional basade en su experiencia v lomerd
decisidn gue orea més adecusda pars eXorasar sus teromengacicnas.

W
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e Pestulades de &lics profesions:

| Cadign de &uca wrofesiona!l, emitide por ¢ BACE, esiz inegrado o
pusmiatos y normas de actuecidr profesiona!, con ef objsle de shrecer may
garantiss de soivenciz moral g favor de o8 usugrios de sus se™vicios
posiiados en general, iratan scbre el alcance del cédige, anlicable tario z log
gjercen g CG’T{&QUY! en formz indeoendients o dependienis; incluye
responsabilided der profesions: anie iz sociedad; izs reieciones 200 su ’*""L.a;-r,
servicios; v ia responsabilidad hacie su profesidn.

;i* 5 fS
& E-f R

o

Por su sontenide, este Todigo o= aplicable a cusalaguler profesion v nor fo tantas,
2 cuienss practican la auditoria ambiental, ademas es cuestién de &lica v de
responsabilidad haciz l2 sociedag e coniripuir 2 la creacidn de una concienciz
scoldsica, comenzando por nosolrog mismos, ¥ proponer £ las eniidades =
quienas los contadores presian sus servicios, sl establecimienio de una politica de
proteccidn ambienial que l8s permile cumpliv ¢on esa responsabilidad social cus
también tienen.

o Normas de sctuacicn protesional

Esién conienidas en e Codigo m—:- dtica profesional, expresadas en cinco
capiiulos: MNomas genersles, del Contador Pdblice oomo  profesions!
independients, De! Contador PU ;,Lw an 108 seciorss publics ¥ ofivado, del
Contader Poblico en lz docencis v Sanciongs. § s lz denominacién de oe
capituics se omite cue esidn dirigidas g regular ia aciuzcién del Contador Plblice
¥ en su contenide en lugar de mencionar &l (MCP, se cambiz por (2 dencminacién
de iz nstiucién o ascciacidn respectiva, s& tf@fsews} TUS SON NorMmas aadcab -
cugiguier profesion, pues contienen las reguisitos minimas de schuacién gus se
deben curmpilr durgnie e gjercicio profasional.

El Contagor Publico, aprovechande el &roz en 12 gue se desanvuelve, debers
fransmitir la mp—s"‘%arcm o= que la entidad scondmica v sus miembros, -desarrclizn
politicas de proteccidn amblental, tanto por responsabifidad social como por
beneficios de competitividad a nivel internecional.

TRmT PR T

"oy e, en ol &mbiio mundial, muchas nmpres:s 32 han 3280 cueniz e },c se mE
compelifvas v gaNET MEysr proporsidn en su parlicipasién g e mercade de biznes
seEnvicios, ﬁeneﬁ {ud considerar denfro de sus polidces de Mgos. iz profeccidn ae: &m b;e‘:
core aspecio priediaris v patte “undementz! pera deanzer el zz“smrrc'ie sustenizdie. Es m:s
mucnos ge ios cisnsEs o sor‘sur*icor& g2 los orofusios ¢ senvisios gue offenen TED
smoezadn @ exigl oue agioe seen mﬁ*’faﬂﬁm“a, an ga 2, a8 decln, Gus no conlaingn
ni causen delsrions o destrussion def artbiznts. Tsto impiics gue pere adminislrer o mmasly
amiieniz! de les zotvidedes de o egwﬁa a;m 5 *"’rda Tepreseniz LnE 028 ugvE o
mushos de glios, &8 nacesaris "‘ms.m ianio iz quiturs de negotios coms I'<" siglemes &

ad ﬁnistfac ae st migma, as &ac; 2 n‘_ inisracitn d2f amblanis debe infegrerse oo
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8 GUILLEN Amgusiles, Elss. "Lz Atiea dal Contenor Fiblieo =n |a proteceién dal medio smbieniz®, » 35
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CAFITULO V 7 LA AUDITORIA AMBIENTAL ¥ LA CONTADUR'A

s Mormeas de gudiicria

ias Mormas de suditoriz generalimenie aceptadas de = zcusidso con = Bowstin
1010 “Naormas de suditonig”, parrafe 8 “..son los requisiics minimes de calideg
refativos ala personslidad del suditor, al trabajo que desampefia ¥ 2 & informacion
gue rinde comeo resuliado de esle {rabaje”. Estas normeas sg aplicen e lz gudiior’s
financiera v a la integral, mientras que en log olros tipos. sus cuerpos colegiades
han deszrrolledo normes de scusrdo oon su especislizacicn, pero guardando
somo fundamento las emitidas por ¢ Instiiute Mexicare de Contadoras Pubhcos
{IMCP). (Wer cuadro de Normas de Auditorfs, pag. 104)

o

[EA

R

(et
3

En fa audiicriz ambienial no se especifican come ‘normas’, sinc gue ss
ancusniran implicitas en los “Términos de Referencis pera la Realizacdn de
Audiiorias Ambientsies” v en igs disposiciones iegaies de carécter ambiental; va
gue éstos sefiglan 2 necesidad de capaciiacion, expsriencia y te responsabilidad
de los auditores ambientales (normas perschaies); indican el process para realizar
el trabajc de sudiioriz v las aclividades pars obiener ovidencia (normas de
giacucion del trabaje), sefsien ios requisiios parz la preseniacidn de los
resulizdos v ademéds subrayer que la apiiczcidn de ias recomendacionss
emanzdas de! irgbaje de auditoris {endrén gue ser cumplidas, para io cual iz
PROFEPA les dazié seguimientc hasta su plenc acgiamierto {normas de
informacion). Todo 8l Droceso sers supervisadao por la PROFEPA,

Retomanrdo lzs ceracteristicas de lz suditoria amblenial, considerc que le son
aplicables fas normas de auditeriz gubsrnamental, enfocéndoias & 108 aspecios
ampieniales, ya gue se dividen en personaiss, de gjecucion dei tracejo ¥ ce
informacidn, gue incluyen normas parz @ seguimienio de {as recomendaciones
emanadas de ig auditoriz, o cual también sucede con e auditoriz ambiental,

o Procedimientos

Los Procedimientos de Auditorie Generaimente Acaplados son un elemento de
iz Tecria coniable apiicable @ ia audiicrie Financiera, Adminisirative, interna,
Opgracionzl ¢ integral, v esién conienidos en lz serie 5000 de las Normas v
Procadimisnios de Auditoriza emitides por el MCP. Zsios procecimignios
contrengn en forma especiiica ef cdmo deben revisarse los regisiros contshiss,
rEspecic de los nubros v custias gue componen ot ssiades financierce de
srtided En cuznic 2 les procedimisnics de audiioriz fiscal, éstos se enfocan en
comorcbacion det sdlculo comrecte de ias Conlribuciones locales v federales.

[}
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i - . J 1 e, It reml o mhit B Yol . L Yoo
LOZ DroCadimien.Ce 48 QULilNE amSienial S8@En NCistoe &N 108 i 3fMinds &s

Referancia parz 2 Realizecien te Auditrias

] !

shienis! dsing nrocedimiertios no tevisen S E mlahies de e ertides
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se han heche correciaments, sine que 88 sniccen en fevisar st ia sriidad esi2
=] =

L
cumplienco con 12 proteceidon ambients, tanto en los aspeclos &cnicos, lagsles v

de seguridad e higiens. Zs imporianis sefaler, cue as entidedes gue rafislar

econdmicaments sUs aclividedes de proteccidn amblenlel en 08 esiados
financieres, va esién en posiblided de gue sus registros contabies amblentzies
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CAPITULO V / LA AUDITORIA AMSIENTAL VLA CONTADURIE,

]

Duedan ser suditados uzziéza‘ GO zes om""mwntcs de sudicriz generaimeniz
acepizdos del IMCP,; aunaue | sd rig coniar con procedimientos esceceﬂms
de Audiiora amoighial desd &l p 2 2 viste de la Contedur

Frocedimienios de augroria, p2g. 105}

e atiar=]
2LTHCES

Tanio o cortabilided come le audilorz aplican iz Veorlz conieble 2 través de
Técnicas especificas, ias cuzles se integran por procadimienios v reglas cue
finalmente, determinen e mode particular de alcanzer los cbistives del sjercicio

rofesional. Las Técnicas de auditoria “son los mélodos préciicos de invesiigacian
v pruebz gue e contador plblics uliliza pars comprebar 2 razon ,abxifcac.‘? de g
informacidn financiera gue le permila em:ﬁ.r ura opinidn profesional” (Bolstin
8210, de tas Normas v Precsdimientos de Auditoria)

Mientres gue parz la sudiioriz fingnciera se conoccen como Técnicas ¢
auditoria, ta ncmaf’maaa dz 1z suditoris ambients) establece sciividades parz Iz
obisncidn de {a evidencia. Pero de asuerde con 8 caracierisiicas de dichas
zotividades, considere gue pueden clasificarse deniro de las iécnicas emitidas por
&l IMCP, con iz diferencia de que %Henen que enfoczrse @ 08 aspesios
embianiales. (er cuzdre 2 Téonicas de suditoria, pég. 10%)

+ Teminclogia

Sz entisnde por Terminoclogia el conjumo de iérmines © vocablos oue uiilize una
discipling de modo perlicular pare su gercicio; de ecuerdo con sus objetives, las
auditorias: Financiera, Fiscal Adm@nisﬁraﬁwa, Operacional, megral, Inteme,
Gubernamental v Ambientad, utlfizan un conjunic de términos ceracteristicos gue
guardan relacidn snfre si, Duee czds una revisz un aspecto especlice de e

enhded auditads. La terminalogia de la auditeriz embiental se encuenira en log
Términos de referenciz v en fas leyes ambieniales.

3.1.2 @@mpam@aéw entre fos dietntos fipos de auditoriz v la suditorls
ambiental

Ce gouerdo con & CF v idassiro en Sontaduriz v Adminisiracion Ju an Ramén
Santiilans, en su libro Auditoriz |, e cancapto universal de audioria es *. verificer
que la informacién financiers, operacional v administrative gs conft abi' YEEE ¥
oporivng. Es revisar gue fos heches, fandmenos v operaciones se den en iz forms
como fueron pienesdes; gue las nolficas v lneamienios ssigblecidos han sis

fasewams v rgspetacos, gus 3¢ cumples can Qbﬁgaciams figoaies, juridicas v
larmentzrias on genersl Es svalusr & form "M.cs se sdminisirz v opers
Lem;ema ai madime earovecnamienio dz ice remfs

L& auditoris o8 g revisitn odos s QSP\-C{OQ imporiznies de une entidec v s

ciasifice de zousrdo £ o qus s2 pretends revisar,

= o= AT 6 e m e E3
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T Uty H Y o~ 1 e G ? T L am
Lz auditoriz se clasifics desds &l punic 4e visia de g Jonlaguri

B

E

o Auditoria Administativa: revise ios procedimienios v epticacion de les fases de!

rocese de agministracicn.

° Auditcria de Estados Financisros: v@réﬁca g razonabilided de izs cifras
oresertadas en los esiades financiercs de le misme entidad.

o Auditoria Fiscal revise los pmc\.mmaemas de tributacion.

o Audiforia Subsmamenisl: revisz los aspecios finenciercs, operacionales,
administratives vy legales de las entidades v dependencias de iz administracion
oublica.

o Audiicria integral: es la aplicacidn conjunia de las suditorias iniema,
opsracional y adminisirativa.

e Auditoria infeme 88 un caniret gerencigl cuyas funciones son 2 madicidn
avaluacion de lg efectividad de otros controles.

o Auditcrla Operacional: es la revisidn y vigliancia sistematice de operacionss
contables, financieras v adminislrativas, con el fin de cercicrarse de que se
desairollan con dptima eficiencia, &l minimeo cosic posible.

Dependiendo de quién reglicéd iz auditoriz, &sta también s clasifics em:

o Auditoria intema: es reslizads por suditores gue irebgian pera la entidad sujels
S revisién

o Auditorie Exiemes: es reslizeds por sudilorss independientes de ie entidad
aud i‘ada.

Con ia aparicién de lg audiicria ambiental, ésia podria ser agregaces = iz
clasificacion, pues &5 un tipo de audiloriz gue por sus caracieristicas y objetives,
revisa otro aspecio imporiarie de la entidad auditeda y que no 8 contemplado por
oz ofros tipos mencichados; pudiendo ser una audiiiona inlerna, oxdema o
gubsrnamental, pues se aplica tenic en entidadses privadas come en publicas v en
paragsizizles.

Este tipe de audiioriz difiere de las demas en dos cosas:

Primera: lg finglidad gue persigue no es meramenie cesde e punio de visle
econdmico, sing que se enfocs = les cusslones aﬂbzemalee y de salud, ss
nreccupes tznic de verificar gue se proteja al ambiente v & iz pohizcion meamm@
&l cumplimiento de los esigndares establecidos en la normaiividad ambiental y se
considere concluida ung vez gue la entidad 28l en plenc cumplimienia.

Tste tivo de auditorie se coupe el proceso producive v del mansic
insumes v del ‘ratemientc que s depe dar € los 'esiams resuitanies,
2 uz iomen .as medidas recssanias pare grrovechar i maxim
nigtuTeies SIn pOner en pengm su exisiencia. se emoiesn ias teoncicg
edecusdas que no efecten el eguilibric del medio embisnts, eic.
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: : T | » b i
Sggundo: es un loo de gudicriz seouisda nor sudicrs

independienies perc s¢  dessmoiic @8 supsréisgdc DOT B
gubemeameniales compaienies

[0}

i

Tnseguids, sg presemian CuaCros comparaiivos de ios diferentes tipos de
suditorfas v la sudiforfa ambientz!; 'z frslidad de inoillr estos cusdros 23
fundameniar mi afrmacitn de gue & auditoria ambienta! debe ser aplicads en ias
entidades pare contar con iInformecidr complstie sobre su desempaefio ambienis:,
guz pusde ser reconocica finsncieramente por la eniided, ¥y que ssis tipe de
suditcria es un complementic de iz auditoria integrat que debs haoerss @ (0das las
entidades,

APECTOS GENERALES DF L4 ALDITORA AMBIENTAL 20 HEACS o



{Cuadro No.12)
Concepto de auditoria:

Financiera | = Adminisirativa | | Operaciona! | Fiscal Integral  § Intema Gubsramental | AmglentalA n]
1) La revision Rama de la audiona | Es uha actvidad do | Revisalos  |Esla Es una ectividad “Eslatevisiéndo |Esel oxamen
sigtomélicado log  Jinternaen que s fevaluacion, pracedirien | aplicacién independiente de los aspectos mstadoldgico de las
libros y registros de  [revisan los dostinada ata tos de conjunta de las [revision de contabilidad, | financieros, opsiacionss de una
unaentidad afin de | procedimlentos y revision y vigilancia [ tributacion. | auditorias: finanzas y otras operaciongles, smpres« respscto
verificar ia aplicacion de fas sistematica do interna, opsraciones que sirven | administrafivosy  §da la contaminacion
razonabilidad de [ag {fases dal proceso do |operacicnes operacional y fdebase ala lagales de las y ef rigsgo que
cifras presentadas | administracion contables, administrativa, | adminigiracion do la enfidades y genaran, asl como
on los estados [planeacion (qué),  |Tnancierasy emprasa, Esun control | depondencias de }el grado do
financieros de la organizasion (comoe), | administrativas, con gerencial cuyas la administracion | cumnplimisnto da Ja
piisma entidad & direcoian {quién),  [el fin de cerciorarse funcicnes sor la publica rormedividad

coordinagion (como  |de que se madicion y evaluacion anbiental v de

2)Es agualia que 5o eatd haclondo)y | desarrolian con do 1o efeciivided de parématos de
cormprands el confrol éptima eficiencta, al otros controles. La buenas praclices de
oxamsn de las (verificecion)]. minimo costo auditoria interna se oparacion e
oparagiones y posible.® ©onoce como un sontrol ingeniaria
rogistros de conlroleg. aplicatles, con al
financioeros con &l objeto de definir
objsto de madidas
daterminar sl la prevantivas y
Inforimecion carioctivas
financlera es necesariag para
confiable, oportuna profeger ol
v Uiet ambienia.

[ A T K b B DD G R

2 AMADOR, René Hemgntg;;ddudlqﬂa_magcu@l%@mﬂﬂ p
£1 SANTILLANA Gonzélez, Jusn Ramén Augitorla |, p 54

©OBETA Lipez, Saivadmy Jusé Ly Cas‘m!oﬁodﬂguez Awdiorta de Qosracionss, p 13

3 pco SEMARNAP * Decratn onp.., | ey $anesel d2 Eguibbno Ecolqico v Pioleceion al Ambuenig”, p 5



{Cuadre No. 13)
Objative da la auditorta:

"~ Adriin "1 Operadonal | Fisca ntegral inferna Gubernamental | Ambiontal
Revision foial o Verfﬁcar eirzlnia?g Su Hropossio Verifica el correcto y Revision de fos | Revision total 0 [ Revision de. Asegurar que ol
parciet dofos | promover ot fundamental es ot {oporiuno paga de los | aspsctos parcial de aspecios sisterna suditado es
ostados cugnplimiento de prestar un diferantes impuestos | contablos - ostados financisres, adscuade y suficlents
financleros, con | apago & los facteres o [ mejol servicio & la 1y obligaciones financieros, financioros con | eperecionales y para protege! ¢
un critetio y glomantos dot admintstracion fiscalos de los operacionalesy objeto de administraivos en  {ambianta, %
punto de vista | proceso proporciondndols  contribuyentes desde | administraiivos | expresaruna  |ias dependencias | Detenminetr sila
Indepandiorte, | adminisirativo, comaniarios y ol punto de vistade!  de la entidad opinidn para yonfidados dofa  enilidad ha cumplido
con el objete de | La finelided primordial |recomendaclones  {fisoo: Secretariade  {sujeta a rovision | efectogintoinos | administracion con fodala
expresar una  Jos apoyar alos que tiendan a Hacisnday Crédito  jenunamisma  {sobre jos rubres { plblica, asi como  ynormatividad
opinion respecto i niveles da supenvigién fmejorar ia Piblico, dirscciones | asignacibn e jo cuentas el resiitade de ambiental, permisos,
aellos para para lugrai una eficiencla y eficacla [ generales o auditoria, > revisado. programas bajo su | criterlos, patas y
pfectos anto administracidnmas | de las oparacionss | fesororias de Abarca la Verificar, encargo y el estatuios. Detorminar
tarcoros. 87 ofectiva, madiante la  §de una eniidad, hacienda o estatales | aplicacion evaluary cumplimiento do  {ef impacto d¢ todas
prosontacion de *Promocion de y lasoreriag conjunta delos | proponer dispositionas sus actividades sobre
regultados que surjan Jeficiencia de muicipalgs. tres tipos de confroles legalas qua el ambiente v si sa
dales practicasde | oporactin™ Efectuan revigiones | auditoriaque ss | contables, enmargan sus requiere apiicar
guditoria todos aquellos ancusntral financieros y do responsahilidades, 1 afguna téenica para
gutorizados para intsrretacionzdos { aparacion funciones y remadiar o mitigar el
imponer gravamanes bésfcos @ zctividades.® Impacto.
{88, Fetablocer las
INFONAWIT).® medidas preventivas
o correctivas para las
deficiencias
R R e jencontredas

o AMADOR, René Op cit,p 57

TIRUBIO RAGAZZOM), Viclor 8 v donge Momandaz Fuentos Guln Pedcton d Avdderia Adminigliatwe, p 1

SAMADOR, René Tp Cit,, p 41

ibidem p 26

91 SANTILLANA Gonzhlez, Juan Ramon Audlrlad Op Cit.p &5

9T IALOR, Rent Gp Gt p 20

¢3 SANTILLANA GONZALEZ, Junn Remdn Audligia ¥, p 115

S PROFFPA (Subprocurztiul o eudiora smb ontel) Ténninos ¢z Relernrnnate Ia salzacin do audilories ambanteiss p 7




(Cuadro No.14)

b e mra mahal e e

presentadas, que
constituyen la
esencia del proceso

ot e et et )

£ SANTILLANA Gonzata:, Jum Ramdn Awcitarial Go ot p 84
£ RUBID RAGAZZON! Viclor M y Jorge Hemandar, Fuantes Op G p 1

o AMADOR, Rend Gp Cil,
3 {nidem, pp 3¢
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Alcance de la auditoria:
e oot e e e e T 8 5 1 N R i
Financiera Adminisirafiva | Operational Fiscel Integral Interna Gubernamantal al
Comprende sl Puede abarcar una | Revisa una Captacion e [0s aspocios Ef examen y Eslarevision de | Abarca aspscios
examen de lag functon espscifica, |operaciony sa intagracion de fa financieros, avaluacion de la los aspactos Téonicos.- matenas
oparaciones y oblensepusde  joxtiendeala bass obligada a administralivosy | adacuacion y financieros, primas, Consumo
registros dar un enfogue de | funcion de esa contribuir con el oparacionaies de | eficacia ded operacionales, | energético, consumo
financleros conel  §sistemay abarcar operacion: pasto pOblico, asi una entidad sisterna dercontrol | administrativos, ] de agua, andlisis do
ohjeto da una unidad o “auditoria como ala gestion interno de la legales, los tos procasos, do
doterminar gl la grupo de unidades |opsracicnal dela  {de cobranza que se arganizacidnyla | resultados de productos obtenidos,
informagion quo forman un funcion de..” sjerce por medio de calidad de programas, de  {emiciones de
financiera es organisrio social. lag oficinas sjecucion del obrasy de cesachos sbiidos,
confiable, opottuna | Se circunscribe a designedas para tal desempaiio delag | actividadesde  |liquidos y gassosos
y 11l 95 la universalided do afecto y que estan rosponsabilidades | lasentidadesy [y residuos; Legalas.-
72 adminisiracion® en astrecho asignadas.® depsndancias  {leyes, reglamantos,
contacto cor: el dola rnormas, criterios,
univarso da adrinisracion | cédigos,
contribuyentos, publica: dmbitos ] dispesiclones
Comprobacién de in Federal, Estatal [ prosidonciales
fidefidad de 1a ¥ Municipal Ssguridad e
informacion higiens.- endlisis da
contenida en iag MecANiemos para
declaracionss yargnfizar 1a

h -t

soeguridad e higiene
¥ pera provenir
contingsncias o
eergengies.




(Cusdro No 15}
Neovisias de auditeria:

' I (i mrmns d2
atlditorfe son b5 requisios
minmes do ealdad rokdvos B
Bpersonalded gt audior, 8l
Irebsp qua desempefiay a k
wfof mec<n que inda cont
msultado da aste frahsp”
(Babtin 1010 *honnzs do
euditons”, plo 8)

Sott ensrirdes por el IMCP a
tiE53 oe su pamedn de
guarona

Soh aplesbs Aty grdiora
fnanceray o b cuditoria
Hsgrel

llonne3s Porsonelca (Boktin
7010,

A Entrenemiento téeno ¥
cepacuded profosionsl

B Qudsdo y citgencia
profagonal

G Indopendencia

flormgs de ejccucion dal
ret o

Pabines 3010 213110

A Plansecitn y supsrvisien
B bsludo y evalreadn ol
Coritrolintetno

& Obtencién de evdoncin
suficenle y competento
leimzs da Inforucelon
(Bokires 4010151 4130)

A Dictersn a nfaios
e

Da enricior oblgaions

" kdmmistraine,

oz o, csabadera,

™y 6t normes eon emiios |

por 1 Aeogreeda Neoonal
dabiosnesdos 6
Adrasirecd, sonsten da
sote postibdos Coro
oeuteddo diy ety pa do
gurdriori 69 6k 3 G
Informa el cut o5 opiainvg
Mormag pareenalzs
Prinera La el
Lonoiato e
Adrrrystnacdn

Sopuidg Sa dsha epager
ol Codgodaktenda b
Asocsadn Noconel dz
|iGendifeios on
Admenistret-dn

Soxtg 8o doba edfzer do
Fledkira Girticn constuctive
Stptma Sodebo realzer
£oil of mésimo da §SMHe
Mormes da 6, 0ec00
Tewerg Sapucda
Esketr ga nsnzra parosl
ortarel P Gy defina
olisbgoy s
re.ponashiige:l

ugrta Sa cebo pessice
111 GiEgdEOD
st por ceento
Quaio So dsha ol
et propramss ©°

‘} mﬁg\@ i 4 e i o e

S ; S
Interna y Operacronal Fiscal o de legahdad Gubernamental
i conn :
Es(r.s normes on emitdes Normea 42 Elecucldn dsl les byss qua reglln b Jla  sudida  ambental  no  oonbers
por al Inshiuto Meacano iis | trabalo tibutecion maicen kiz | explicitemania nOtMas, Peio en cUenio 9 qua 6§

Audrtores Internos o b
eena 100 8 500 So
regizan nformaoome
resulnda da B suditoria y
su spfou-dn ¢ 6} Sachor
priveda pusda s2r offetva
wobligstona

No pwistan nonnas
especificss pa ke
Audrorfa Operaons! poro
3 aploen kg ALBMSS GUS
&k Auditorie ilsma
Nomnaa Porsoneisy

100 Indspendanca

110 Nivel Orgamzacsonzs
120 Objpteadod

200 Conocrmisnio fiemoo
210 Personal

#20 Conooinishlos,
sapeniong, ¥ disoping
230 Supervisdn

240 Cumpimanto 60 ‘as
nofnys $e conducta
250Coneommeanios,
sxpenences ¥ thecrna
(dkat i)

260 Robxciomas hurenes y
COMUIICETHRT

270 Dasearv’ pofacionz!
contintio

200 Datago caotiziio
profesonct

 SANTILLANA Gonzdiex, durn femén fugitore§, Op ot pp 09- 100

1 ioidsr, po 94 - 03
" liigem, pp 213 - 70

300 Abarte dol trebs,o
310 Confistided o ntegrdzd ¢
la infor mecsén

F26 Cunplim anio coi poltees,
plaes, procadim.sntes, kst y
tegkmentos

330 Seveguenda do b eckios
340 Usn eficients econdmso d3
b3 recursos

350 Cumptments de ks
ootnos ¥ mates pera
OPETECIONTES ¥ programas
ostablzcitos

430 Realzeadn dal trebso da
euditonfa

410 Piensasin dol trebejo &3
aUthiodo

420 Examn yevahiembn ex b
Inform;

Ramies de Informegitn

430 Comuniecion da
fosikedos.

240 Sequnreento

500 Adrmirgstracion dal
depaitamanio ¢a euditoria
nlema

510 Piopdsro, cutonded y
rozponsatidad

620 Plneacién

530 Pohlcas ¥ procedm.on os
S40 Adrmimpirecson y dexeric’n
dol personal

550 Auditonas exlamos

550 Corirel cio caided 2

wme e g v

msmnmtdmos da  quEnaa
tegioan bs cabulos, 65 deoir dei

un tipo do euditor’a qua culmina e w2 gua £
hm oomsg«iu todes s deficenoes

Conledar 1 an

Fiscal por b qua edemés da
vheatver &S normes do suditons
prisonsls, dal tebao ¥ da
nformacon, tembién elenderd b
disueasto en ks byes fiscase

o Cadigo Fiece! di b Fedaraodn

1210 qua, en b geners b son
eofosbls s memes que e b eutioda
gubememenial, ks clidles tambidn hen sdo
aphorades  famio  came  rivewa bs
normes da suditoria generaimgnta  poeptedss,
emides por 6! IMCP Chro estd qua cste tipo
do normes habrla Qua enfocerls el cudato
ambantel yne #6b al aspecla fineneere

{CFF}y su Reglamanto {RCFF) § Kormas parseneles:
alay de Coordingoon Fieeel 1% Indspendancia
wley do ingresos de i A Sobsrenls de juco
Fedaraztn B impargretdad
Loy dal Inipussto sobve B Resita | G Obatnaded
{LISR) ¥ cu Regk y 2 Co o 1dcmoe y cepaodad
{RLISR) profesontl

sloy dal Impussio Agregedo
{L{VA) ¥ eu Reglkemente
(RLIVA)

sLey dalimpuasio &l Acts (LIA)
y su Regkamanio (RLIAY

oLy gl Impussslo espncial soio
produpcion y ssrvicas (LIESPS)
y s Ragemonto (RLIESPS)

aley dalimpussto eobra
aulondabs Mewos

alny del sagusn socet (LSS} y
U5 Reglmenios (RLSS)

elay dal INFONAVIT y g
Rohametos

oLey eduensia y su Regkmanto

ol.ay thal Somrco Extencr yeu
Reglamsnto

oCodgo Frignciio dslD F

-Enireelm:'

e

iyt Sy A

A Conocimanio #onico

B Copacided Prefosional

€. Acluelzeodn ch conooimiontos 1micos

§F Cudadoy dlignem profesionels

A Qudago profesionat

B Dikpenca profagonal

C Comporame=ie stco

Hofines do efsardbn dol troh o

4% Pianssectn d i sudions

A lnvasbgeedn previa

B Fegmubadn do bs programes do mvisdn

G Phnrezedn snua) da intervencionzs

5% Exgriven y cvabiscion del Control intatiio

A Suficianeo g los estames do coriol

8 Efectwded dat funcionsmeento daibs
aistemas 63 oantiol

G Exgmen ¢a o3 olxstnos da ponid

D Piswancedn 6 amores o regulancedss

E Resu!s:ba cia b evairacm

B

6 Supension dol treben de suatona

A Responseinidad de quian dinge &
Tunctn

B Supsrasitn dstpersonsl subalemo

C Inlsnarded d2 fa suparvisién

B Campos do supemvision

7 Obtencsin de k evickncig

A Obyeto da b avdenom eh cadiors

B Caided de b evidancn

G Cntenos pere b obtencion da evidenc'a

£ Tratemonto do imagukindades

A Dateocitn da emores o rregitantleass

B lavestigarion de rregubindades

€ Comumcatdn do resuliedos

Horine da Infaimscién

4" Blnforrsa da sudione

A Carecdershoss delindonmag da suditena

B Oporiunided, Intsgnded, Compatencra,
mbavencia, Objeinrded, Comositn,
Clended, Unkded

G Contemdo dalinforms de sudiorla

D Obsarvacionas, conclisonas y
reomandeLions

E Discusidn &2 s oonclisonss y i
1RC0MmfIdiL BNaS oo ko8 Beponssis
da s fress gudiledks

¥ Discusan 4 c0NCUsomas ¥
rechmendecionss con bs nesponsshhs
da has draas /itditades

G Reparies gspeelices

H Responsabdded sobm b opndn cida
e elmlormea

W Seguimento da 85 reoomendeonss

A Obglo dol s5puimeento

B Promosion s b toma de gines |




(Cuadre No. 16)

Progedimientos

de audioria:

oy

PSR

Financiara, Admlnlstratwa lntama Qparagional, tntegra'.

Losp pmcsdlrmentos 'ds auditoria son
emitidos por of IMCP (18°. Edicion.)
Prossdinlentos sagin su aplieaciéa:
5010 Procedimientos <la auditorla do
apticacion genaral.

5020 £l muagirso enla auditoria

5030 Metodologia para ol estudio y
evaluacién de! controt intemo.

5040 Procedirientos da auditoria para
o estudio ¥ evaluasion da la funcién da
auditoria intermna.

5050 Utihzaitn dal frebajo da un
aspecialista.

5080 Partes relaclonagns

5070 Comunicacicn enfra el aucitor
sucasor y el audifor pradeeasol

5000 [Efestos  dal  Procesamiento
Elschonce de Datos (PED} en e
examsn da control interno,
Piocedlmlenios ssain su aplicaslbin
oagaeifica:

5100 Ffeciive
temyorales.

5110 Ingresos y cuentas por cobror,
5120 Inventanos ¥ costo da vantas,
5130 Pagos anficipadcs.

@ Inverdichas

"% lneiem, p 285

5740 Procedimiantos de audtora relaoIonados
¢on fos estades financieros consolidados y
cornbinados, con la valugcion ¢l inversionas
parmanentes en accionss.

5150 Inmuebles, maquinaria y equipo.

5160 Intangibles.

5170 Paswvos.

5180 Estimaclonas contables.

518G Capital contable

5200 Gastos,

5210 Exarnen do remunargcionas al parsonal.
5220 Contingencias no cuantificebles.

5230 Hechos posteriores,

5240 Procedimientos de auditoifa aplicebles a
ura revision limitada sobra eslados financieros
intermadios.

5250 Matodologia do revision rolativa a la opimon
sobre el contra! intetino contable.

5260 Comprobagién dsl reconccimiente da los
ofectos da 1 inflecién on fos estados financleros
5270 Utilizacion dal trabajo ds ofros aucditores.
5260 Procedimientos aplicables & saldos inlcieles
do primaras audidorias

Girap  detloracloncs de la Comisitn de
Rormas y Precedimlentos de Avditerfa:

6060 Muastreo estadistico en auditoria.

8070 Considaracionas en In auditoriz da negocios
psquafios

T e T

F'.sc.al

e mei e

“[ 4 toma corno referancia a las

leyes que  gravan  las
actividades o' los
conifibuyehtes

.CFF y sy Feglamento

«|.oy da Coordinacion Fissal
ey do ingresos de [a
Fedsracion

LISR vy su Reglamanio

sLIVA y su Feglamanto

«LIAy su Reglamento

<LIESPS y su Reglamento

oy dsl impussio sobre
sltomndviles Nuevos

s1.88 y sus Reglamenios

Loy dal INFONAVIT vy sus
Regtarnantos

Loy  adusnara
Reglamento

oLey det Comartio Exterior y si
Reglamsnte

«Cédigo Flnanciere dal Distrito
Fedatal.

y s

(‘&bsmﬂ%nml

R A

Son el conjunto de técnicas
dg invesligacién eplicables
a una partida 0 & un grupo
da hachos o circunstancias
ralativos a bos estades
financieros sujetos a
examsn meadianta los
cuales el ¢onledor pliblico
obtiene tas basas para

fundamantar su opinidn
wm

s i e e S e o

L r\ribie:n_%g\

So encuzntran
contenidas en fos
Téninos do Referencia
para la Realzacion ds
Auditorias Ambientales,
&l cual a5 un manual qua
conliens log requisitos
para la realizacion,
supatvisicn, reporte de ks
auditoria y iod reguisitos
dal Progiama do
Proteacitn Ambiental.
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{Cuadio No 17)

_ Téenjoas e auditeria:

im(mcm;a Admﬁy{?ﬁm. interna, Oﬁébbnak Integeel

Las Tecnicas de audioria cstdn comenidas en ef
Boliin S010 de las Nommes y Procedrmentos do
Audhiorfa dal IMCP (18* Edicién)
Las Tecnicas da auditoria "son fos métedes prachuos
de ivastigacion y ptueba qua ef corfador publico
ulllza para comprebar la razonzblhidad de la
informzacidn financrera, que fe permila cradic una
opinmn profesional”
tes leatucas da auditorka son
1 Estudle general agreciacion aobee la fisonomla
o caracteristicas gensralss da la empresa, de sus
oslados financieros y da los rubros y parlidas
significativas ¢ exlraordinaas
7 Andllsls  Clasificacion v sgrupecion de fos
aslintos elementos mdniduales que forman una
cuanta ¢ parlida delerminada, da tal manera qus loa
gruges  constilayan  untdzdas  hemopiéneas v
significalivas
a)  Andlsis do Saldes o1 la rowsidn <o las
paridas que integsan cf saldo de una cuenta
Analisis de Mowimentos se revise ef gnipo
da movirmenles doudares y azreedores da
una cuenfa
Se apiita a conceplos tales como  Tunciones,
objeiivos  deparfamentalos,  procedmientos
mdtodos, de un movirienie conteble
3 Inepoesldn fislca Examen flsico do los bienes
matenales ¢ de ios documentos, con of ohjele da
cerclorarse de [a existencia de un aclive o de una
eparaciin registrada o presantads er los ostados
financigros Se eplea a conceples leles omo awn
empleado, foimales, actvos, pohizag, olc
4 Confirmaclon Oblancitn de una somumeacidn
esgrita do una personz Independiante ¢o la empresa
examinada y que se encucnire en postolidad de
conocer [a naluraleza y oanccionas da operacion y,
par fo tanto, confirmear da una manars vhlida
4} Positva Soonvian datos y so pide que
cenfaste, tanto $1 eshiin confonnes como i ne
lo estan Se ubhza prefereptomanto para el
actvo

b}

D T v oA -

" lbldom, ppy 261 - 265

alyunapatidy

b} Megatva Se erwlan datos y se pde
contestacitn, sbio 5 esthn inconformes Se
utiliza generalmente para confirmar el actvo
©) Indrecla, ciega © en blance Mo envian
dalos y se solota :nformacton de saldos,
moamientos o cualquier ofre dalo necesario
para [ audiorfa Generalmenle se ulliza
para conlitmer pasnvo a da crédit
Confirmaniones que deben ohienarse dwante
una audiorfa Dl secretang de! Consejo da
Adiministracion, de  abogados nlemes v
oxtomos de la empresa, da baneos, actvoy
paswo, de documénlos por cobrar,  de
cuentas y documentos por cobrar
5 hwazligaetbn Oblencion do mformacién,
datos y comenlanos de lss functonarios y
empleados de [a empresa
§ Declaraclén  Manfestacién por esenio
con fa fiima de los inferesados, del resultado
da las Ivestgacionss realzadas con los
funcionanos y empleados dz la empresa Fs
un decumento en el que e garencia o el
consejo de administracién ratifica los dalos
obtenicos durante la auditorla
Informacidn no ccgistreda en los eslados
financiercs {jurcios pendientes o demandas
laborales), informacién que ain presenlada
requisie ralificeckdn {cuentas por cobrar &
clionles, © mélodes do valuacén de
mventaros), y la aceptacién del consejo de
adminatracdén © de la getencia on ol sentdo
do que elos son responsables da la

mlarmacién presentsda  en 108 estados
financiaros
7 Cerliflczetdn Oblencién de un

dacumente en el que se asegufa la verdad
de tin hocho, fegalizado por lo genaral, con la
firma de una autendad

B Ohsorvestdn Presencia fisica da cdmo
se reakzan Gieftas operecionss 0 hechos

G Cilete  Venficauon malemélica do

) Foal L Gubermamenttl R
Las leyes gque regulan la 1. Estudlo gengral {Los Términos o2 Referencia no especifican Téonicas de Audioria
Irbutacdn  ndean  las f2 Andlichs Ambienlal, pad S1 mangan aclvidades para sesbzarla, cuya
respohsabiidades de quenes a) Saldos finnlidad es deferminar los residucs gensrados y sus fuenles, ia
rezlicen los caleulos, es decrr b) Movinentos cantidad de contammacién exstente, ¥ los impactos sobre el
del Conlador especializado en {3, Inspenetén: ambients
Fiscal, por o tus ademés de a) Bienas De acuerdo con los conceples de cada una de las Técnicas de fa
cbgervar ias  lécnicas  da matenalas Audilaria Financiera, he clasificado dentro de ellas & las acividades
auditona  fambién  deberdn b} Documentos pata reabzar la auditorfa ambiental
alendat to depuasio en fas g Fie 1 Estudlo gweral para oblener una apreciactin general d¢ las
layes fiscales 4. Gonfirmaclon: ] caraclerislicas de la entidad auditada se realiza el examen de los
a) Postiva procesos de fabricacidn, las operaciones de las dferentes
« GFF v su Reglamento b) Negatva unidades, los controles internos técnices vy admimisirativos, que
« Ley da  Coordinacién ¢} Indirecla, ciega | eparentaban ser eficaces y se evalian los nesgos que se corren si
Fiscal o en blance 4sios fallaran, fa organizacion y las responsebilidades asignadas,
o ley de ingresos do lail8. [mvestigaciom:  Jcumplmento de las tareas y funciones establecidas, postbles
Federacion &) Funcionanes problemas arnbientales que fa planta tenga © haya tenido, ete
a LISR} v su Reglamenio ) Empleados 2 Analgis; se realza en muesiras de aguas, gases, sdhdos y do
s LIVA ysu Reglamento 8. Daclaracién cualquer msumo, desecho o residuos manejados y generados por
« LI}y su Reglamento 1. Ceriiflsactan fa planla
» LIESPS y su Reg) 4, Compu 3 Inspacclén fislea es ef exaren fisio de mstalaciones, equipo,
o Ley del mpuesto sobre |0, Ghzsrvasion magunara, almacenss, depdsios, conlenedores, de sistemas de
anlombviles nuewss | 18. Coloule™ segundad, de fa mformecidn disponible &cerca de procedimtentos
(LISAN} esoiltos, horos, regisiros, pepeles de trebajo, Aulonzaciones y

» LSSy sus Reglamentos

« Ley dal INFONAVIT y sus
Reglamentos

o lLey acuanera ¥
Reglamenlo

= Ley dal Comnercio Exteror
y 4 Reglamento

o OOGge  Fneneore el
Dislrito Fedarat

s

Permisos Admimistratives, del funcionamiento dal equipe, de la
existencia de mecenismes de segundad, de, resultados de lodos
los estudios realizados por la empresa & sus mslaleciones, efs

4 Investigaclon  Oblencidn de mformacin a fravés de fa
aplicacion da cusslionancs y enlrevistas con @l personal v
funcionanes

5 Ubservactin: fska ds come so reahzan wmatics heches
procesos de produceidn, marsio de Insumos, eic

6 Identiflcanién v ¢dlito; (1) dal impacto an eepaclo y ilampo
de las actwvdadas de la enbded sobre las parsonas, sus bienes y el
ambiente, (2) de los conltroles intemos ¥ log nicsges qua se (orren
st éstos fallan

7 Verlflcaetbn medianla Ia reslizacn de prusbas en equpo ¢
simulacién por computedora y contra esténdares establecidos en ln
rormabivided embiantal

B Realizacisn do Prushzs medante squpo do simuacién por
comptitadona

9 Se cvalian, eurnbitean y dledamdnoi 1o resiltados oblenidds
y s preparan s congl

omc e e
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A G o g,

“Eiapa prellmmar fighvo como sbjahva
identificar y sentar las bases sobre fas cuales
sa lleva a cabo un examen da estades
finansiaros

Programe do Auditoria, agui conviens que e
auditer decarrolle los programas especificos
ds auditoria quo van a sor ulifizados durants la
revisibn;, para tener conocimiento  da la
anfidad y do los slementos téenicos da que se

disponen
Inforrna da sugersncias’ s nocositan hacsr
estucios, andhisls, evaluacionas )

invashigacionas llevadas a eabo por el audito)
on |a etapa de plansacitn da la auditeria,
*FHapa lntermedia; ve van a efscluar prushas
dz  los registros,  prosedimientos v
enplicaciones cdadas por @ cliante con el
proposite da determina: ol grado do confianza
que se pusde tener en ollos.

Programas do desaollo: es nceasario ver la
cafidad dol confrol Inferno qua axste en la
enfidad, prusbas que slivan de base para
datermingr ¢l alcance do fa awdioria y ia
aplicacion da los procedinienios adscuados
Informe de sugerencias: 68 nacasario que ol
nuditer inforne a la gerencia y a les usuarics
dal examen qua so ha realizade con
oportunidad para tomar dasizgionzs adacuadas.
“IHapa final: se plagtna el resullado dol
trabajo dot auditor a mangra de conclusién en
sugonjurto

O N N PP s

Programas da desarrollo ya que en la etapa
infermedia 50 revisaron algunos meses de
cpsraciones (ingresos, costos y gastos) se
procede an la etapa final al examen de los
meses que quedaron pandiantes da revision.
Prunbag do corte se aplican para cerolorarse
do que las transaccionas han sido registradas
en al periodo al que comespondan, por
gemplo chagues, facturas, notas da cargo,
notas da crédito, ete,

Hechos vosterores al cerie ol ejercicie El
boletin A-5 nos manciona que &f pringipio de
revelacion suficiente afecta a la situacién
financiera y tesultados da opsracién de una
antidad entro [a fecha a la que son relativos
los estados financieros v la fecha en la que
éstos  son  emitidos, dsherdn  revalar
suficlentemsnte vy adacusdamenie  éstos
hechos por medio de notas explicativas
Gierra de |n auditoria

Disoursion o ajustes y reclasificacionss
Declaraciones de fa administrasion

‘nforme final deo sugerencias

Elaborzelén dol dictamaii: es el trabajo final
qua ss le entrega &l clients v & lag autoridades
hacendarlgs pera fines fiscales  donde el
resultado amoja € efecto en los ragistros
contables a lodos los gjustes contables y
rerlasmcacmms propugstas ¥ reportadas en
au dietamen

o romiean LRI

(Cuadro No 18)
Preceso de auditoria: e
Fmﬁncwera Admlmslrallva iniema, Operaconal, Inlegral - Fiscal Gubernamenta! -
Hechos peateriores ) cierre del ejereicie, | Setoma como referencia j El proceso de auditoria

a las loyes que gravan
las actividadas dg los
contnbuyantes.

CFF y st Reglamanto
Loy de Coordinacion
Fiscal

Ley ds ingresos ds la
Fedaracion

LISR vy su Reglamento
LIVA Y su Replamanto
LIA'y su Reglamanio
LIESPS y su
Reglamanto

Ley dal impuasto scbre
autombviles nuevos
£.58 vy sus Reglamentos
Ley dsl INFONAVIT y
sus Reglamantos

Loy aduangra y su
Replemento

&y det Comartio
Exderor y su
Reglamento

Codigo Finansigro dal
Distnto Fedaral,

sy en b bt

gubemanmental propuesta
por el CP y MCA Juan
Ramén Santiftana, en su
libro “Auditoria Vi*, se
compong de diez etspas’

Primera: Pracision dal
ohjetivo da la auditerfa.
Segunda Estudio general,
Tergera: Andlisis do la
funcién a1 auditer,

Cuarta: Estudio y
avaluacion dal contof
interno.

Qulnta; Verificacidn de
informacion.

a) Sobra la marcha,

b} Via pruebas da auditoria.
Sexta Conocimientos
fedricos y préacticos dal
auditor.

Sépthna: Agticscion da
prusbas da auditoria.
Ogtave: Evaluacion.
Novena, Informe.

Dshna; Seguimiento. ™

El proceso da auditoria
arnbiental esta contenido en
los ya referidos Términos dg
Refarencia para la
Realizacion de Auditorias
Ambigntalss (PROFEPA) v se
compong de cuatro etapas:
Planezgion

a) Selgeeion da ta emprosa a
auditar

h) Seleceion daf grupo
auditor.

C} Seleccion da equipo y
IeCUrsos NGLosaros.

D) Elgboracion del Plan de
audiitoria.

Eisoucion,

a) Reunion imcial,

b} Desarolfo da fa auditoria.
d) Reunion final,

Reporty ds los resultgdos da
la auditoria.

Segutmiento: verficacion de
la PROFEPA dal
curnphimiento dal Plan dn
Accitn concertadas con lz
empresa auditada.

i

i
i

B WA WP S

"7 SANTILLANA Ganzéloz, Jusn Ramén Audloral Cp al,pp 193 - 204
5 PROIEPA Fermnos do Referencia nara ja realzsaion de audiorias ambientales Op at , pp 301-304
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C@LECMMS @3"::

Los elemenics neluraies que :,iegra“ & medic ambiente en nuesiro pals,
represenian parg Ja entidades ung fuenie importante de recursos maleriales,
fiecesarios para producr dienes o m‘md’*s’ servicios que salisfagen gran variedad
de nescesidades de ia crecienis poblacidn; si bien nuestro pais poses uns
considerable biodiversidad, gracias a les condiciones fisicas de su terriforio,
también es cierte cue 188 actividades scondmicas realizadas tignen repercusionss
sobre de elizs, lo que ha propiciado serios problemas de scbreexplotacion,
agoiamiento yio contaminacidn, como s ¢l casc de los rics y de grandes
axtensiones de suelo, Por {ales motivos, surge la necasidad de que e Gobleme v
t2 sociedad vigilen que les eﬁ‘zaﬂf"des realicen una exploiacion mas racional de jos
recursos naturaies, que se reajicen acciones que efiminen o disminuyan le
comiaminacidn ambiental gensrada durante [0$ procesos de produccion, que e
iomen las precauciones necesarias para evilar accidentes v que se cuente con f
equipo capacitado para acluar en caso de gue se presente algdn siniestro. De esia
manera surgen en nuesirs pals una serie de leyes como es ¢l caso de ia LGEEPA
{1988} v sus reglamenios, ¥ las Normas Oficiales Mexicanas en materia amblentai,
gue buscan proteger e medic ambiente, at definir o8 reguisitos generales vy
especificos de e,\fsloiacidn maneio v aimacenamisntc de los recursos naturales,
también es creads la EMA%‘ P {1984}, guien se encargs de reaiizer 1as accionss
nécesarias para proteger ios elemenios del mecdio ambisnte. & través de iz
zpiicacion do las ioyes ambieniales, misniras gue ia vigilancia de su cumplimenic
o realizz te PROFEPA (1262Z), quién ademas se emarga de fa conceriacion vy
gjecucion de a2 auditoria smoiental en las oniidedes, sin distincidn de que
nertenezczn &l seclor pabiico o privado.

La audioria ambentzl mexicansg de acusrds con ia LEEEPA, incluye ante o
egxamen metodoidgico de ias opereciones de unz emiided, respects de 2
contaminecion v @ nesco Gue generan, st como @i grado de cumplimienio de le
normatividad ambienial y de los parémetros inlemacionzies, v de buenes practices
de operacidn = ingenieriz aplicebles con el gbieto de definir las medidas
preventivas v correctives necssaries peara proleger el ambisnis. Al respecic,
considers necessno que se ciabore una normelividad ambienial mexicana, ‘an
aspecifica como 1o requiera le urgencia de proteger v ep:rar jos sitios afectados
por les aclividades humanas. Lo més desiaceble de ia audiiorfz ambienia! es su
caracter preveniiva y ia definicién de medidas que proisian &l ambiente.

Aotusimanie (2 suditoriz amblente! as concetieds por e PROFEPA s iravés e unt

convenic vowniaric con las entidaces; en este &.m:m 7o esioy e gcuerdo con ia
reaiizac’&’: yoiunieria de suditories ambieniales en nussyo pals, Tues aungue en
iz axperiancie de clros taises ésig ha side 2 slav
no poseemos une culiure  ambiental b oun
*aspc»rsabflidad gua {coes imc"cs DErE MEnten
zodamos eoheniar 4e Marers Sand; cred :1 ue &
concertada. sine gue debs ser obii cﬂmcr ara

Al Ayl BTt Tas

OF 8L BT, :uS MSNICENTS aun

conclengie ragpecic & &
unt amsients hmoio en el que
vditorie ambisna No get

iodos zquelios giros empresariaies
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gue dafien st ambente v 2 salud humeans, v Gue 3¢ 1mpongan castigos més
severos o que ios axsienies reslmente se apligusn; pere io imporianie e que 3¢

repare ! dafic ocasionado v evitar que ocurrs de nuevo

£} procesoe de suditoriz ambienizl se desarrolla en cuatro sigpes: planeacidn,
gjecucion, reperie v seguirmienic. Cade sigpe tiense un peso imporiznte dentro
G Orecsso, pues de ¢lias depende =i desarolio oOplimo del rabaio de auditoria,
cuya fnalidad principsl es proleger & embleniz. Tl Plan de Accidn v su
aplicacion, son ta parte mas significativa que surge come resuiiade del precess
de auditoriz ambiertal; yva que contiene en forme deteliada lss medidas
prevemtivas y correciivas {acciones, proyectos, estudios, obras programas vy
procedimientes). ordenadas en forma 10gics, para la e!abar'“ﬂcn de un programa
especifico de proteccion ambieniel pare Iz antidad auditada, o para sy ajusie,
complementacion o adecuacién en casc de qus vz hayn sada esigblecido
praviamente Aclugimente ias medidas expusstas en & Plan de Accidn son
propuestas por ios representanies de la entided zuditada ante la PROFEPA,
tomando como referencia las recomendzciones hachas en e informes ds
zuditeria srmbiental, ¥ son oS propios audiiores awmbienizles o iz PROFERA
cuisnges evallan, aprusban ¢ rechazan igs propussias perz coregir s
deficiencias iccalizadas. A ssie respecio, ores que & contenide del Plan debs
ser glaborego desds =l princisic nor eenacislisies, evitands asf gue les acciores

sogsaras para ptmece? el ambienie tarden en aplicarse y cue en su
@iaoerac i0n g8 elerze un juicio parcial que sdlo bensficie g los infracicrs

£l plazo otorgade pars cumplir con &l Plan de accidn. sdlo tens gue iustificarse
técnica vy financieramente, v duranie su aplicacidn la PROFEPA no impons
sancicnes, salvo que ssan localizados problemas considerados como graves y
que vioienten en forma significative ef equilibric scologico; igs sanciones son
impuestas {anio por ia PROFEPA como por ef Codige Penal, Inciuyen castiges que
van desde ia repawcéén de| dafio hastz penas que van desds ires mases & ssig
sfics de prisién y de cien 2 veinte mil dias de mulis.

Con referenciz & plazg, se requisre de solucionas inmediatas, va que cualguizr
ano por cesd\,na gue se considers, sunady & los problemas va eX;SfO"?E’“S Dong
Y ;*e?s:' = supervivencia da cualquier forma de vida; no podemos sancioner una
falta sdic cuando es en extrems gravs v solapar muchas oonaucias destructivas
del medio ambienie; s debe ser endrgice con cuienes no cumplan con sus
chbligacicnes ambienisies.

6

. . . r it e et
g reslizecitn e une audiions amenial ree
i

YD CONSEL m‘a nE s&7
bensficios tangibles, t&nto pare &l madic amblents BN

CCmODE?&mC" dad sng

Or

7 Y
sjgouts, entre ésics verﬁncsos = gncuaniran 1) 'a proteccidn del medic a .' !

z trevés dei cumplimienio de iz normeiividad amblemisl v ae ms confroies intemy
Smoreszriaies; 2) iz sizboracidr de un Programe de P Protecoidr emieria sare
cadz ipo de emorese, iomande en cuenie su situeciin perhicuien 3) =2 oblens
sonocimienie de iog procesos, 1 cusl feciita & cosc de ios TrotLiOs, Y& QUE 33
identifican desperdicics, se relecioren ios gasios amtien zles con os DroCe8os
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productivos v activicedes altamente coniaminanies, reffeiandc costos mas reales
Yy, por ic tanto, més competitivos con ef resio de las indusirias similares gue ro 8¢
hen comprometido con of cwidade del ambiertte; 4) se incrementan tas ulilidades g
disminuir ooslos v gasios innecesarios; 5 aumemio en & ndmerc de
consumidores, ya sea derivado de que los produciores airecen un predie inferior o
porgue son consumiderss preccupades por g proteccidn del ambients; &)
meioramients de 2 imagen publice de la indusiria; 7} disminucidn de accidenies =
instalar mesanismos cfeclivos de seguridad; 8) se obiiens informacién financiers
complelz vy resl; entre oiros beneficios.

Para motiver ig aolicacidn de auditorias ambleniales, 1a jey inciuye estimuios de
caracter fiscal, financlerc ¢ de mercado, cue bensfician & las entidedes &f
conceder reducgionss, exenciones o deduccionas respecic de los impuesios v
aranceies, olorgamienio de creditos, segures © flanzas, y fecilidad para tramiter
autcrizaciones, licencias o permiscs. A gsie respecio, aun falia que en |z préciica
se realicen un mayor numers de convenios Con orgenismos gue faciliten
finenciamiento g las entidades, para realizar actividades que proteian &l ambiente,
¥ cu2 82 haga uns maycr aifusidn sobre ios beneficios fiscaies, de mercado v
fAnencieros que ung entidad obtiens una vez Gus se ha audiads emblentaiments.

Aungua iz acepiacion de la sudiioriz ambienis! no se he generalizedo, sl
axisten un imporianie nomero de entidades gue se han somelido a esia revisibn 2
inclusive ya disfruten de difundir en sus procucios su Certificads como Incustria
mgia.

L e realizacién de une auditoriz ambieniai, ademas de signillcar un compromiso
social para el auditor, tambien ie represenia responsabilidad civil @ incluse penal
por simestros ocuridos en ja entidad por &l audiiade, debido 2 eslo, e auditeriz
amblental debe ser realizada nor sudiiores ambientaies certificados vy con amplis
experiencia pare localizar (as deficiencias en iz aplicacidn de l2 normetividad
ambientzi

Ei proceso de sudiloria amblental actusl, basicamente sontiene los slemenics
necesarios para realizar revisionas en las entidades resnecio de sy cumplimiente
g maiens ambienial, oerc deberfa ser complemeniado oon pringipics Ze
comtabilided ambienisl desde e puntc de visle de lz Contadurlz, los cusles
sstablezcan regles ge definicidn e identificacion, de presenizcidn v de valuzcida
en iérminos monetarios, de coslos, gastos, inversiones v deudes exclusivamania
realizados o coniraidas para 2 proteccion ambienta!, por siempio: en programas
de investigecidn y deszolio, sccionss, 2royscics, adiciones al zdlive fio,
meguinaria v equipd anticontaminanies, sistemas de fratamisnto de aguss ©
desechos solidoe, fillres de aire, costcs v gaslos dg reciciaie, susidos, energie.
uso de mgeniz orime allemative parz nO CoMEmingr, manso de desperdicios,
conirol de la cortaminacion del egus, aire, suelc v oor ruide, imouesics, mulias,
orimas de segures, iramites, nermiscs, trédiios v fingnciamisnios conoedidos por
‘28 nstiiuciones, reServEs pErE comidgencizs, reparecidn ds da

indemnizecicnss, e'csélers; iembifn considers convenienie cue se eleboren

e

e
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normes vy crocadimienios de audilena aminental que verifiouen fa forma en oo
ta contebilidad ambienta! efectio los regisiros de los aclives v pasivos emdienisies
de lz entidad. De esie mansra se asegurarie que iz informacidn financizrz de la
eniidad revele de manera objetiva ios costos amblentales de sus aciividades, v
sga considerada como una fuente veraz gue permile k& coects iome de
decisionas (eno en senelicio de @ entidad comc del medio ambienis. Estos
principlos, nommas v Eonicas podrizn ser elaborados v emitides por ¢l institulo
Mexicano de Contadorss Plbiicos (TP, quisn poses i@ experiencia necaseriz 2
FeEpecio.

£i papel del Contador gue gjerce ia audiloriz, siempre ha sido como apave 2 la
- o, a

administracidn de ls ampress, ¢8 he dedicado a revisarios

contables, fiscaies v de iodo aguelle que implique of maneio ¢si capital de Iz
empresa parg determinar ef pleno cumplimiento del origen v cesting de todos sus

recursos, v corroborar que los estados financiercs emitidos refleian realmentes iz
snuacidn financiera o6 'a entidad; por lo antericr sabe comeo conirotar los activos,
nasivos y capiial conteble de une sntidad por lo cue en 6! casc de agusiics con
czracieristicas amblentaies soio las registiaria de ecuergo & sus caracteristicas,
inezmienics v regias establecidas para su tratamienis, emilidos por & instiiucion
correspondients.

Es necesaric que e Coniedor. como pane de su zctualizacidn consianis,
ConczIca e reglemenEesion ambienisl v 1& ransmite en e entidad cue Presia sus
servicios, paes resulte ser une magnifice estraiegie cus le brinda muchos
sencficios 2 lz sntidad cue se pueden ver refisjadeos o muy buencs shorros
econémicos derivados de una sabiz inversidn en la proleccidn ambiental, v que
soore todo redundan en salud y bienester para todos.

Solo conociende ] esiedo achug! del medic ambiente, fas causss v los
responsables de su deleriors, @8 como s& fincardn responsabiidiades sociales v
econdmicas, parz la reslizacion de las gcciones necesarias que rastauren e
eguliibric ecoldgico.

Los problemas ambieniaies deben combatirse integrando todas izs posibl
sciuciones, analizands ef impacio v ios beneficios de ellas. £ Comtader o quad
exirnide de iz obligecidn cue tenemos todos, de contribuir en le solucidn de !
oroblemas embieniales. Ts muy imperiants qus ig profesidn contable conlribuye &
desarrolio de lineamienice v poliiices cue perrmiten gensrer informacitn conisble
fehecients v confisble sobre (g maters amblental, contribuyendo ssl aque se e
YEVE SENGD Solucidn & esie rudre B cescuidads en ruesiro nals.

#
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<. TRATADOS WTERMADIONALEE EN K

{Cuado Mo,

i3)

A) TRATADOS BILATERALES™®

ZURJPA

Desariofio 2 los Seolores ¢ Biclogle Manre v Téonics da
Pesguerz

Aouerds dy Cotperatitn Yonios entre ol Soemo do los Estades Umides
Memecancs v o Geblems o s Replblice Fedsrel de Alsmeniz en 6

Preduceion

Adoptads, México, OF. 16 3
Enedz en vigor (EV ) 18 <31-1874,
D.0.F Mo sspudlicd

i lighe

Actardo enire fos Estaces Unides Mexcenos v iz Replibiiss iafiena sobre
exporiacion ce Animales Vivos v de Cames Congelacas de Méxco heoia

A o

EV:2104-1965

Adoptedo; Méxco, DF. 30-03-1885

OCF: No se publics,

3

AMERICA DEL

NORTE

Estados Unidos de Ameérica

Tratado entre los Estados Unidos Mexcancs v les Estados
Unidos ds Amance rlatve & la Ullzautn de las Aguas da

I Rios Colorado v Tiuana Y el Rio Bravo (Grands} desdes Fort
| Quimen, Tewes, Haste sl Gofic ds Méxiod, ¥ Protocclo
| suplementario.

Adontato; Westingion, D.C,
0302-1944
SV 08111843

DOF: 30031845
Finz Profondle
{4-11-1844

Convenio enire s Esladcs Unidos Mexicanos y los Teledos
Unidos do Aménce pare la protecaiCn de Aves iigratonas y ¢
Memiferos Cinegeticos,

Adaptadn; Ménico, D F
0702-1938
BV 45031937,

TOF 15551937
Wodificado y EV.:
Mg, DF
20031572

; Acuarco entre &f goblems e los Estados Unides Mexoanos v &

1 fobierno da los Estades Unidos d2 América schre Cooparasion
<2 Desastres Naiurales

Adnptada; Méxiso, D.5,,
15-D4-1880, {frmado)

EV.. 1803-188¢

DOF: 4 y 11 de mayo 1881
Edicionado: Wéxico, 0.F., 28-

EVY. 25111822
ihedficass: Warica,
DF,

21041880 v
14051980

| 09-4980 v 25-11-1080 |
] Arcptado: WMo, D F., Modficado. Midsiea, |
%Acm:dc enve los Esiados Unidos Medicznos y los Estados | 24-07-5980, (fimmeads) oF.,

H

ftexacanos v fos Estedos Unices de América para 12 oiLaidn de
liog Problemes ds Sensemenio o San Diego Celfomiz /

18-07-1285 (firrnado)

Umdos de Amériss sobre iz Conteminasién da! Wedio Warins peri E V.. 30-03-9984 741880y
Damrame de Hidrooarbures y olres Sustancias Notivas. OF: 18051881,y 1844 1280
(05-08-1981 {fe d= enaizs) EV. 1811188 |
Convenic enirs los Estzdas Unidss Mexicanos v los Esiados ! Adopiade; La Pz, 3.C8 DOF 1804-1882
| Unidos de Améric sobre [a Cooperscién pare is Protescisn v 14-08-1983 {firmads) Constz de anao
| Hggoramients de! Vado Amisients 2n la Zone Fronierize. (B 1802-1584 ENEXCSs!
AMEXO | fouerdo de Coopersgibn entrg fos Estadss Unidos | Adoptedo: San Diego, Cal, [TV 18079885

DO no oo miling

! Tiuzne, Bajs Califomia. ;

ANEXC Nl Acusrdo de Cocpersoitn enbe los Estsdes Unidos | Adopiesor San Dlego, O, YRV 28759823
Matcanes v ios Esisdes Unicos de Amdrics salre 21 1807- 1580 (rmads) tDOF: rosaodsion
: Contaminasién del Amblenie & o kg o8 ' Toniem| ;
{ Imgmagiona; oor Gescarga as Sustzncias Pefigroses ; *

its B

&ginz elecadnics: mipr v profepe.gon mX
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ANEXOS

ANEXC 1. Acuerdo ds Cooperaaén enire los Estados Unides
Mexicanos v ios Estacos Unidos ds América sobre Movimientos
Transfronterizes dz Desesnos Peligrosos ¥ Sustancies
Peligroses.

Adnpiacsy 12-11-1988
{firmada}

TEV 28 01 1687
0CF o sgpublicd

ANEXQ V. Agusrdo de Cocperaticn enire los Estados Unidos
jMexicanos y los Eslades Umidos de América scbre iz
Contemingeion Trensfonferiza del Awe Couseds por las
Fundidoras dal Cobre a lo largo ds la Frontera Comin

Adisiaca Washington, D G,
28-0-1987 (frmado)

EV 28 -04-1887
DOF no s2 publicd

ANEXO ¥. Acuerge ce Dogperacién entrs los Estades Unidos

Transporie Infemacicnal de Confaminacién de Are Urbano

Adopiads: Washingter, D.C.,
03107888 {Armmads)

EV.: 03-10-1962

DOF o se publicd

AMERICA LATINA

Acuanao ce Cooperacidn ente los Estades Unidos Mexicanos ¥
&l Gobieme De la Repiblica da Brasil

enrinre ealid anirol
RS eI G IR

Fdopiado. Wexes, D.r. 16

! nrled
31-1578 {firmade)

£V, 18011878

DOF. no s pubhch

Converic pars levar & cabo una Campais Simultanes contra i
Langostz WMigratena de Aménea

Adopizdo Guaternalz 1 y 15
dedic 1934 (care do nolas)

oV 15-12- 1934

Acuerdo enire los Esfados Unidos Mexieanos v la Replblica da
Guaternala por f cual se crea fa Comisién Intemacional de

Adcptage: Guelemalz 8 de
nov v 21 da dc. 1851 {eanie

V. 24-12- 1884
DOF no se publicd

Uimites v Aguas €nos ambos paisss dz nolas)

B} TRATADOS MULTILATERALES
SECCICN | ARMAS
1 BACTERECLCGICAS

Comvenaién score la Prohibieion cal desamolio, la Producaibn y el
alimecenamiznio de armmas beoterioldgioas bicltgiwas) v ibmoas v
s0bre su desirucoidn

| Firmads: Washingzon,
Londres, Mosey,

10 de oo, de 1872
Ratificada an iéxico:
0804-1974

1BV G, 01089972

EV.0.:0804- 1974
NoF: 08081674

2. CONVENCIONALES

Convancidn scbre Prohibicionss o Resticcionss def Emples dz
Cierizs  Ammes  Converclonziss gue pusdan  considersrss
axcesivamante nccivas ¢ de electos indiscnminedos v Profoonlos

T Adopieda Gaineors, Suize 10
actubre 1983

Ratificade an Médcn:

01-93 1932

EV G 02-12- 1983

EV.ML 02-12- 1683
DOF: 04 £5-1982
Feo amatas’ 1208 1982

3 GASEE TOXICOS

i

’f Usdlareqion relative gl uso da proyeshies qus tengan por {inicoTint

Adoptada: La Haye
28 071888

4
EVG. %0850
EV I 25-01- 7910 |
i
1

esparcT gasas asfiwantes o celetéreos. Retfficada en Maaso: DOF 14-08- 1801

[ 27-11-1808

g Adcplada:; Gnecw, EVG. 05051528

| Protosclo riahive 2 fa Pronizoidn €80 uso en ia guems cs gasss | 17-08-1828 EV AL 15034832

« gsfixiantes, ibueos o similares o da medics bactsroltgicos. Adhasitn de Mérieo: DOF 16 -08 1832 :
: 1504-1932 ;
; Adopiada. Hosel, EVG: 13151968
i Tranad por of 9us 82 oroniben 108 SRSayCe oon armes mugleares | 54101082 V. 27 -92- 4883 |
1} gnic gmdsize &l espario Lirslemess v <280 €2l agus { Refifioads en Méxoo 1 OOF 25-02-1884 |
L | 27 -i2- 1653 i |
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ANEXCS

| Tratade pare s proscriocién oz igs amas nucleames n lal Adoplacs. biénoo DF, EVGYEYH, :
América Latina v Protocolos Adicionalss |y | (Tratado dei 14 -02-1987 22 04 1888 §
Tieteioio) Rafificaca er. héxica. DOF- 98 -12-1457 [
20 08- 1857 [
Adsptado Washingion DOF. 17-°0-1888 '
Londres, Mosa(, 01-07-4888 | México ?o":?m.c una
Tratzan soive e no-prolferacdn de armas nuclesres Retmcacea CalSchied rasenva & io estipuado |
21-91-48a8 e an 7 del retzds
EM.G. v EN.M 05031070 ]
Adoptady Washinglon, | EV.M. 23 05-1884 |
Tratade sobra la prohibicion de emplazar de amnas nuslesres v| Londres, Mosct; 19-02- 1674 | DOF 8051084 :
olres ammas de Gestrucsion sn masa de los Tondos marines v| Achasion de Méce: México formuld  une;
CoEanIcos ¥ su subsuele, 1 23031882 resenve encuanic a la
|EV.G. 18051972 interpretzein cslart 1 |
LSECCION 3 ASUNTOS MARITIMOS Y DE PESCA }
1 CONTAMINACION MARINA
Adepiado: Lendres, 12051904 cdficasién y anavos
Convancién Intemecicnal para prevens iz Ralfficass en Méxco 16051855 | Adopiads. Londhes; 24-90-1882 1
costarminzcien de las aguas del mar porl EV.G yEV M. 26-07- 1858 Acepiadz en Meéweo' 3101- 1877
hidresarburce. DOF: 20 -07-1858 EV.G v EVN. 20 -01- 1883
Fe eiraigs: 15-16-1855 : DOF 68031877
: Adoptado Bruselss, 28-11- 1988 | Protocclo
Cenvenio  Inlemesional  rsiaive & laf Adnesénds .’u?éxioo 08-04- 1948 | Adoptaco. Adhesion, 02-14-1573
mervensién en allemar en ¢asos  celEV.G- DGOSET Achasion de Méico 11-04- 1085
zocicentas CU2 SEUSEN Una contamingcién por s EVIAL u7-uf-197 EVGE vEV . 30-04-1885 i
hidrecaroures, DOF: 25-05-05-1976 DOF: 19:05.9280 i
Fe eraias: §1-08-1980
. Convenio intemacionat scbre (2 prevencidn ge | Adepizdo Méxieo,  Londmes, | EV.G vy EV.M ; 30-08-1878
iia coneminzeitn del mar por verkmente oo | Moscd, Washing'on; 28 -12-1972 | DOF 1807-197%
‘ovse‘."os y clres malenss { Ratificade por_iMéxco. 7-04-1675 ‘
|
i2 DERECHKO MARITiMO ¥ TRANSPORTE f
} Adopmdo' ‘Washinglon, £2-12-1848 ; Protozolo i
}" avenaiGn  ntemecionsl par e | Adhesion de México 30-05-1848 | Adoptads, Washinglon, 49 -94-1855 |
reglamentacién de la caza oz la baliens, con | EV.G: 10-14- 1842 Ratificado en Méweo 03 041858 E
reglamento v sratotolo anexo EXV.M. CD 351640 EVG. yEV Y 0405-1888 !
‘ DOF: 05-12-1848 DT, (8-64- 1558 !
‘ ESPAC:0S MARITIMOS |
| Adaoiang, Ginebra 28-04-1958 EV I 0108-1965 :
J Cenvencidn sehie Jz Plaigiorma Conunental | Achesion de Méxco 02-08-1838 DOF 18124888 !
i EV G 16081884
; Adonteds Ginghr 28-04-1858 DOF: 18-19- 9863 i
i Convenoién sobe la Alle Wer ! Adhesién gz r*.emw 02081885 Fg enmlag 22-02- (857 '
| (EVG 008188 Héeo heos rerendie TOVBEE 2 13,
i FEV B -02-‘% 55 | dspussio en of ertiova .
| Conwentién Sofe PESIE v conssnvaman dr | Adopiago: GinebE 2004858 JEMRL 0084888 ;
{108 reoursos vives 62 fa Al Mer | Achesion de Médeo 2081985 '

'EVG 2004-1885

% DOF 22-30-1885
i
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l

i Corvenpdn scbre & Mer femitonat v le

Tadaniado Ginghve 29-06.1958
Adneslén ¢z Méxon: 02-08-12586
EN.G,; 100851954

EV . D1-05-1885

DOF; 05-10-1855

Fe ematas 22-02- 1968

daf ariicuio 26 dz ja subsecsion B.

WSO hale reserva SXpIess & 0|
aispussie  en e aricule 21
subsecadn C, a s paneios 4, 2v 3
| dei erticuio 15 v a los pamatos 2 v 3

/
Zona contigus

!
F
|
| Comsnoién reletive 2 1 orgamzacidn
| meritima intemacions;

|

Adopiado: Gingbra, 05-04-1848
Adnesién de Wdkico: 21091834
EV.G vEV.M. 1703-1938
DOF, 08081970

Reptiblics Mexicena

Hace reserve eppresz ds qus sy
26hasion no tene ni tendra & alegic
ds alwrar o mogilicar de maners
aiguna fa aplicason de la ley conirs
ics monopehos en e femtorio de e

| Convencitr de Naronas Unidas score ol
| Derecho cal Mar

Adoptade, Montengo Bay,
10-12-1982
Raificado en Méwnice: 18-03-1883

EN.G: noha erreds en vigor
DOF 01-05- 1583

SECCION Il AMBIENTE Y SALUD HUMANA

mvenio Inferrasional  de! Trebaje
Nomso i3 relative 2l emples de o
| Caruss en 2 Pinture

Agontads: Gingbrg, 24-05-1058
Ratificado en México, 20-08-1280
EV.G.. 22-01-186C

BV, 20-08-1887
DOF: 14-08-1380
Fa eraias: 08101860

Convenio  Intemecional <2l Trabgp
Nomere 115 relatve g la Protecoitn de
los Trebajadores contra las radiaciones
ionizanies

Adcptady; Ginebra, 22 038- 1856
Ratificado en México' 18-10-1982
{EY G, 17061962

T EV.ML.: 12 101984

DOF 23 -01-1984

delelegisiann ambenial

México formule & esie comenio
estipulendo que ss &p'oerd & Tavés

Comvenic  Intemedional  del  Trzhayo
Mimnere 185 schre segunidad v salud de
les Trebs,zdores v hedio Ampienie ds
| Traain

I Adantads: Ginebra, 22 -08- 1081
Ralifsads en WWeuc: (1024984
EV.G 14081983

V.M 01021885
DOF 03-03-1884
Fe ematas 05.04- 1584

[Conweric ™ Incemzcional Nimero 170
!schre segundsd en la utizamién ds los
productos guimicos en el Trebsje

Ecoptada, Gineors, U6 -15-1960
Ratificado en Mémes 17-00-1942

EV.: No ha entredo en vigar

(SECCION IV ESPACIO ULTRATERRESTRE

[ Tretado saste ics Prncipios que deben
ragiy les actividades de los Esledos en la
emlcrecién v Uilizacdén dsl espacio
| Utraterestre reluse la luna y ofros
{ CUETpOS coizstes

Adoptedo  Washington, Londres,
idosel, 2704~ 1557
Ralificady en Ménico, 31-01-1688

EV/G: 10101887
BN M. 31011858
DOF: 10-05-1988

[Acuerdy scbre & Sabamsye v la
st\s‘oEucm dz Asimneuas ¥ e
| Restiucidn  de dojeres ‘anzavss &l
| especio wirsemeste.

Adeoieda  Washington, Longres,
Mosed, 22-04-1968
Ratificatc en Médeo: 11-03-1888

EV.G. U53-12-1588
EV.M.. 11031838
D.OF 2008 1252

| Cervenio 50578 Tesnonsaniidad
smememona! o defios causstos pov
| cojetos espaciaies,

Adopizde Washingten, Londres,
Wioscl; 20 marzo 1872

Ratificado en Méxcs |, 08041974
EV.G. 01-08-1972

BV . 0804.18974
D.OF 0308-1574
!

RN, MR

' Converic subre ressonsahilidad
tinlgmadiong’ por dalies geusados B
i cietos esngciales

|

Adomedor Nusve Yok, 12-19-
{1874

toasm onn samn
Lt.‘vl.\.:. 4 [T

| £k 01051877
2.0 7 250377
Ratificato en Médse 06031877

i . ‘
: Comyenic pars i profeccidn de la 22pa e
e

L

| Adontady: Viena, 22 03- 1985
Ratfiseds en Méxee 1108-1897
EV.G y EV.M. 22 03- 1988
D.0.F 22031987

Fo eraws, 1703 18828

{ Adoplacdo Morireai,

16 081987

Refificado en éxer 31-03-1688
|EV.G y SV M. 01041988
DOF. 12 42- 1880

PP g, i
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AREXDSE

SECCION Y

!
I

fiimna,

Cornencioh pare 1@ supresitn del walies Hickio
ds estupsfediente noonves v profoccle e

Adentzay, Gingbra, 2605-1938
Acepiads en Maxico: (6-02-1655
EV.G.25-10- 1838

=M. 03051855

DOF 2508 1935

Protossls

Advenién de Wexioo, (5051855 |
EVM 056051955 ;
D O.F: 25081855 i
Wauts Se Testive of deretho 3
impener dano de su femieric, |
como ve o he heche, metides

Adoptado: Lohe Sucess, 19-12-i1mds  esiiclas que s
iads esteblecidas por e presenie
soivencion de 1935.
Convsnio sobrs sustancias sicotropicas Adoptado: Viens, 21-02-1971 EVG yEVN 808 1878
Acthesidn de México, 20-03-1375 [ D.OF. 24-05-1974
SECCION Vi, FAUBA
Convencién parz la Proteceitn da Ia Florg, | Adeptade Washinglon, 12-10-1840  EV.8. y EVLN. 01051942
dz fa Faunz vy de las Bellezes Escenicas | Ratficade en Mases 2703 1942 [D.0.F 2805 18542
Natursles de log Paless de Aménea |_ |
Pdoptads: Rome, 6 -12-18594 £ VR 28051876 ;
Comwencién Intemasional ds  Profscsion | Adhesidn de México: 26-03- 1976 | D.OF 16071978 §
Fitcsanitgnis EV.G. 03041852 N
Adentado: Washington, D.C.F: 2405-1€81 1
Convencién s &l comerss inemaconal | 0303873
dz exesies amenezadas de fadne ¥ flora | AdhesmiOn de México y £ V4.
sivestres, 27-08-1991
[SECCION VIi. RECURSOS ENERGETICOS i
Cervancion Sobre Ja proniz nefificecien de | Adeptedo; Viena, 26 09 1986 EV.E.  27-1 1288 R
| actidentes nucleares Relificedo en Médeo: 10-05-1988  § EV 34, 10081988 !
SECCION V)i, EDUCACION, CIENCIA Y CULTURA
Corvanebn pera la poteccidn del patirome | Adonteds, Rome, 05-12- 1964 BV 23051984
s mndiel culturgl y natursl, Adhesién da Mésdco: 26 05- 1875 | D O.F: 0205-188(
EW.G.03-04- 1852 |
-
SECCION Vi, DESECHOS PELIGROSOS
Comencion Besllea sobre el contrf de los | Adoplaco Bastes, Suizz, TEVT. 22 02- 1691
monimientos  {renefenteizos de log g 220318388 %D.O.F‘. 03 -08- 1883 ¢
{ desachos pafigroses v su elminecidn ! Relfficads en Médoo: 0408 1855 4 bl
-]
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{Cuadro No. 20)
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.. Empresas cortifcadas en 1997

I Méuco, SA da GV, (PlantaD F)
Adydsa dal Sureste, 5.4, da C.V.

Aga Gas, S.A. do C.V. (Planta Guadalajara)

Agronitrogenados, S A deCV

Marrbrados y Cirouitos Elbetricos, S A da C V. {Flanta V)

Alarmbrados y Cirouitos Eléctricos, S.A, da C.V. (Planta VII} (%)

Albright and Wilson Troy da México, S.A. da C.V. (Complsio Industrial
Pajaritos

Alcoroles Desnaturalizedos y Dituentes, 8.A da C.V. (Pianta Tlalngpantia)
Beyer do Méxioo, 5.4, de C.V. (Planta Ecatgpsc)

Carplastis, §.A, da C.V. (Planta Hermosilio}

Colaneso Mexicans, S.A da C.V. (Complejo Cangrejera)

. Cefartaso Mexicana, 8.A, da G V. (Complsjo Coscleacaqus)

Colanese Maxicans, 8.A. do C.V. (Planta Celaya)

. Colariose Mexioena, S.4, da C.V, (Terminal Maritina Coatzacoalcos)

Cainantos Anghuse, S.A. ds CV. {Planta Banientos) Cambio Razén
Soriel & Cementos dal Yagui, 3.A. de C.V. {Planta Barrentos) (%)
Cementos Guadalejara, 5.A. de C.V. (Planta Guedalajara)

. Camenios Mexicanos, 8.A. de C.V. (Planta Tomedn) ()}

Carillos v Fastoros La Impanal, SA. da G V.
Corvateria Cuavitérnoo-Moctezuma, 8.4 de C.V. {Planta Monterrey)

. Carvoesria Cuauhténtes-Moctezumia, S.A. de C.V. (Planta Orizaba)

Carveteria Cuathtdmoc-Moctezuma, S.A. da C.V. (Planta Tecate)
Cerveceria Cuauhtémon-Moctezums, S.A. ds C V. (Plants Toluca)
Ceiveceiia dat Peoiflco, 8.A de C.V.

. Cla, Ceiiflora La Ceniral, 8.A do C.V.
. Cia. Mencana de Termingles, SA daCV

viba Fspoelalidadss Quinicas México, S.A. ds C.V. (Planta Atotoniiguitio}

Al WA uml men abr wsman Set M Moo ¥ o AeeoyCHMsf o SSREms. e St
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5
52
53

. Crisoba Industrial, 8.A. da .\, {Pianta Morelia)

. Dupont Méwoo, 8.A, da C.V. (Plenia Lerma}

. (atos Rubber de México, 8.4, da C V. (Plants Tolucy)

Giva Espacialidades Ciuimicas Mexico, S.A. 4 C V. (Planta Pushla)
Ciba Farmacéutica, 8.A da C.V. (Fianta Tlalpan Norle)

Cloro da Tehuantepac, S.A. deC V.

Colgate Palmolive, $ A de C.V. (Flanta 0.F )

Compafila Nest'é, S.A. de C.V. [Pianta Xalapa)

Curiidas Tolues, S A, de C.V.

Cyanarnid da México, 8.A. da C.V. (Flanta Tlalpan)

DELPHI Ensamble de Cubertas Automclices, S.A. dz CV. (Planta
Parral}

DELPHI Vestiduras Fronterizas, S.A. da C.V. (Pleria Jubrez)

DELPHI Vestiduras Fronterizas, 8.A. da G.V. (Pianta Rio Bravo)
Natonadores Estralla, A da C.V.

Dow Quirica Mexicans, S.A, da C.V (Planta Tiatnzpanila)

Dow Quirnica Mexicana, S.A de C.V, (Planta Tlaxeala) (%} So dividié en
Dow AgroSciences, S.A da C.V, (Planta Tlaxcale) {*}

Foeral Mogul, S.A. da GV, (%)
Fenoguimia, 5.A da C.V. (Planta Coscleacagua)
Fortilizantes Guadalajara, S.A. da C.V

Glicoles Mexicanos, 8.A. da TV,

Grasas Vegslales, S.A daClV.

Grupo Industriel N.K.8, S.A. da GV,

fndustria Quimica dsl Istmo, 8.A da C.V (Complejo Industrial Pejaritos)
lnckustrias Cydsa Baysr, S A de C.V. (Complejo Industrial Pajaritos)
inustrias Resisiol, 8.A. ge GV, (Planta Coatzecoalcos)

Industrias Texel, 8.A. da CV. (*}

insecticidas de Occidonts, 8.4, ds GV,

O SRR s e
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{Cuadre No, 20}

Em

insecticidas Magiondes Corey, S.A, da C.V

Kimax, SA da GV,

Koblenz Fléciics, SA de CV

Kodak cfs México, 5.4, da C.V (Planta Guadalajara)

Masterpak, S.A, d2 C.V. (Planta Celoray)

Mastapal, 8.A da C.V. (Planta Propiroy}

Masteraly, 85.A, do C.V. {Planta Reyprint}

Nuova Fablica Nacionaf da Vidiio, 8.A. de C.V.

Nylan do México, 5.4 da C.V.

Opatadom Matamax, 8.4, da C.V,

Orozeo Polaris, 8.A. da C V. (Mating Acua Ray)

Papslela ds! Nevedo, 8.A. da CV

Pavilion, S.A da C.V. ()

Pemox Petroguirmica Centro Embarcador Pajaritos

Pamox Refingeitn Ceniro to Transportacion Teresire da Cadsreyta
Pamex Refinaciét Cendro do Transportecitn Temastre de Cd. Madsro
Pamox Refinseion Dustoa Norfe Cd Madero

. Pemex Refinscién Refnsria Ing Antonio Dovali Jaims, Salina Cruz, Oax. (7}

Permex Refinzcitn Temivinal dz Almacenamiento y Distibucién, Cd, Madsro
Pemon Refinscion Terinal da Alimacenamisnto v Distiibucion, Nusve Laredo
Pamax Refinscion Tesninal Maritima da Cd  Maaosro

Pennwalt, 8.4 d2 C.V. (Planta Santa Clara)

Petrocuilmica Gogcleziaque, 8.4, ds C.V.

. Potroguimica La Cangrejera, S.A da C V.

Patrotjilmica Morelos, 8.4, do C.V

. Petreouimica Penmaell, $.A. da GV, (Planta Coatzreoslcos)Pinturas

Bamices Calaite, 8.A.

. Polatimie, SA. da GV

Polimaros da México, S.A. da C.V (Planta Tlaxcala) ()

. Procior & Ganmbio 62 Béxco, S.A. da GV (Plenta Tallsmén)

B L o i T MR

107
108

110
i
112
$13

08,

114,

115 Vinkcs do A, S do G,

prgsas cel mqqqas on 1997 (Cominuaciép) B ]
’ Procter & Gamble da México, S.A. do C.V {Plenta Vallejo}

Productos ¢s Consumo Resistol, 5.A. (Planta Valigjo)
Producios Peliken, SA de OV ()

Procuetos Quimicos Coin, 8A. da C.V

Productos Quimnicos Naturalas, 5.A. de C.V.

Pyoga, S.A. da C V. (Planta 1y 2}

Quimica Hoschst ds México, 8.4 ds C V. {Plania Sania Clara)
Quirnica Lucave, 5.A da C.V.

Quimobasices, SA. daCV.

Reichhok] Quiriea da México, S.A. do C.V.

Reind Quimica, 5.4, da C V.

Residuos Industriales Multiquite, 8 A, de C V. (%)
Rasirens, 8.A.de CV (%}

Raxcel, 8.A. da C.V. (Planta Quimica Lerma)

Rio Bravo Eléciricos, S.A da C.V. (Plantal)

Rio Bravo Eléctricos, 8.A, da C.V. (Planta V)

Ria Bravo Elgctricos, S.A. da C V. (Planta IX)

Rio Bravo Eléctricos, S.A ds GV (Flanta V}

Rio Bravo Eléctricos, S.A. da C.V. (Planta Vil}

. Rio Bravo Eléctricos, S A, de GV (Planta X}
104,
108,
106,

Rie Bravo Eléctiicos, 8.A, de C V. (Planta X-A)

Sales dal lstmo, 8.4, 62 C.V.

Sclaidar Elegtic México, 8.4, de CV. (Planta D £
Senvicios Minorometalirgices de Occrdante, S.A. da C V.
Sintests Onganicas, 8.A da C.V. {Planta Puebla)
Sistemas Eléctricos y Conmutadores, S.A. da 0.V,
Stepan da México, A da C.V.

‘Teeniquimea Mexicans, 5.A. da GV

Tetrastilo ca Ménico, S.A. {Complaje Industiial Pejeiitos)
Univex, 8.A, ds C.V. (Plania Salamanca)

Vidiiara Toluca, S.A. da C V.

- mmmin m e e
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16,
17.
18.
19.
20

21
22,
23
24
25
26
27
28
2
30
3

32.
3
34,

- 5

(Cuadro No 21}
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_Empresas certificadas en 1998

“Tdlora o Pargiso, 5. do £V

Air Frodusts Resmas, S A.deCV

Atarnbracios y Circuitos Eléetricos, S.A da CV (Planta ])
Alambracios y Crreitos Eléotricos, S A. de C V. {Planta i)
Alambrados y Circuitos Eléetricos, S.A. da C.V. (Planta (I}
Alamtirados y Circuitos Elécincos, 8 A de CV (Planta i)
Alambrados y Circuitos Eléctncos, § A. da C.V. (Planta Vi}
Alantracos y Cirolitos Eléetricos, § A, da C V., (Planta it}
Atlec Flectranicaa Chihuahua, S.A. da G V.

APM, S A da CV.

. Arangia-cpe, S A do C.V (Pllanta Ssan Jjuan dal Rio)

Rayar da Maxico, S.A. da C.V.

Berol, SA daC V.

Bristo! Myers Squibb de México, 8.A, ds C.V.

Cariier México, S.A. daCV,

Carlones Pondaross, §.A.da CV.

Colanase México, S.A, de C.V. {Complejo Zacepu}

Celuloza y Derivados Montarray, 5 A e C.V, (Planta Copropledad)
Colulosa y Dsrivados Monterray, S.A. do C.V. {Planta Rayén)
Cementos dal Yaqui, 8.A, de C.V, (Planta Hermosillo)

Comentos Guedalajera, S.A ds GV

Cermeritos Maya, S.A. da C.V.

Cornantos Mexicgnos, S A. da C.V. {Flanta Monterey)

Cemsrdos Mexicanos, S.A. da C.V. (Pianta ds Negooio Huichapan)
camentos Tolteca, 8.4 do C.V. (Plantz Atotonileo do Tula)

Ceras Johnson, S.A do GV

Carvecaria Cugubtérnes Moctezurma, S.A, da C.V. (Planta Guadsalajara)
Carversiia Cusuhtémoc Moctezuma, $.A. da C.V. (Planta Navojea)
Coclisa, § A da C V. {Planta E Jarudo)

Gombusiibles Maldonado Olvgra, S.A da CV.

Comparila Carvecsra dat Trépico, S A, da C.V.

Compaiita Frosnille, A da C.V {Unidad Fresnillo}

Coimpafiia Hidera Guodyear Oxo, S.A da C.V.

C(_)TQIE?(MIQUJEMG% SAdsCV
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3.

36

3.

38
39

4G,
A1,
42,
43,

A4

45,
46,

47,

48
49,

50

51.

02,

53,
54.
55,
56.

57

58,
58
60.
81.
62,
63.
64.
65,
66,

67

ke im o

Conexiones Hidraulicas, SA. de C V.

Guaro Centro, S A de GV,

Cutler Hammer Mexicana, S.A,

Dainosa, 5.A. do C.V (Prantas |-V}

Delnosa, S.A. ds C.V. (Plantas V-VI)

Delphi Alambrados Autoretricas, 5.A, ds C.V. (Planta I}

Delphi Alambrados Automotricas, S,A. dg C V. (Planta I1)

[Dolphi Cableados, 8 A. de C V. {Plania 1)

Delphi Cablaados, S.A da C.V (Planta i)

Dephi Cableacios, S.A. da C.V. {Planta Il)

Delphi Componantes Mecénicos de Matamoros, S.A de CV
Dalphi Ensamble ¢ Cables y Compenentes, §.A. de C.V. (Planta 1)
Delphi Ensamble da Cables y Componentes, S.A. do C.V. (Plarta II)
Defphi Ensamble d2 Cables y Companantes, S.A. da C.V. (Planta I}
Dalphi Ensamble da Cables y Componentes, S.A. de C.V (Planta V)
Dalphi Ensamble de Cablas y Componantes, 8.A, de C.V. {Planta V)
Delphi Ensambla da Cables y Componentes, 5.4, ds C.V. (Planta VI}
Delphi Ensamble de Cables y Componantes, S.A. do C V. (Plantas VIT-
Wil

Delphi Ensamble da Cables y Componentss, 8.A. da C.V. (Planta iX-X)
Deiphi Ensamble da Cables y Componentes, SA.da CY {Planta X}
Delphi Rimir, S.A da GV,

Delphi Sistemag da Energla, S.A. da C.V.

Delindricos da Matamoros, S.A. de C.V.

[Faton Ejes, S.A. de C V. (Dana Manufaciurera, 8.A. de CV.)
Electronica Vanguard, 8.4, de CV,

Enfriamiento da Automéviles, S.A. de C.V.

Ensariladores Electronicns da téxico, S.A,

Fabricas Mentamey, S.A, daCV.

Farmagéuticos Lakasida, S.A. da C.V.

Fibras Quimicas, S A.

Fibras Sintéticas, S.A da C.V

Ford Motor Company, S.A. da G.v. (Flanta Hemnosillo)

Ford Motor Company, 8.A. do C.V. (Planta Motores Chihuahua)
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68
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Motors de México, § daRL da GV,

Garioral Gongtal Motors da México, S A deC Y Camnplejo Ramos A,
{Planta Motoras}

Genaral Motors do México, 8 A de C.V. Compleje Ramos Arfzps, (Plama
Ensamblo)

Genaral Motora do México, 8.A. da C V. Complejo Teluea, (Planta
Funciici)

Generel Mofors ¢z Méwico, S.A. de C.V. Complsjo Toluca, (Planta
Motoren)

Ganarel Molors do México, 8.A. da C.V,, (Planta México)

Grafo Flegla, SA da GV,

Grupa Qudroico Indugidial da Toluge, 8A dalV.

Hitchiner, S.A. ¢a GV

Inctustria Quinicy del Istmo, 8 A. da C.V. (Planta Monterray}

thdustrig] Favalera Mexicana, 8 A do GV,

Industring Desviedas dal Etileno, S A, da GV {Planta Pugbla)

| ehoratorios Groasman, S.A

Maquiledora Ganerel de Matamoros, 8.4, de CV.(EI Atochem Norik
Amalica, hic., Moplas, divigion}

. Mings Comermnin, $.A. da C V. (Unidad San Marlin, Qro.}
. Motorola da Méxles, S.A,

Naetd Maoxlcens, 8 A do GV, (Febrica Tarulny
Naatlé México, S.A. do

. Nissar Moxicana, 8.4 da C.V. (Planta Aguascatienten)

Nissan Moxicana, 8.A. de C.V. (Planta CIVAC)
Nissah Moxicana, 5.4, da C.V. (Flanta Lenmng)
Onsica Maexlesing, 8.A. de OV

Oingla, 8. A, da C.V. (Division Combusiibles)
Pachiord Hughes Inferconnoct México, SA da GV,

. Pemox Gee vy Patroguiinica Dasica Cormplejo Procesador da Gas Area

Costzpconleos Seclor Pajeritos

. oo Gun y Petrotimicn Bhsica Torming! do Distibution do Gas

Licugda Gd Madzio
Pemax Gue ¥ Pefrotuimica Basica Terming! de Distibicion ds Gas

o A - NI i hoM G L R it ot ma

— (ComcioNo.2t)
... Empresas cerificadas en 1998 (Coninuzcion) e e
95 Pamax Gas v Patroouimica Basa Tarmmal de Distiibucién de Gas

T I R L PP S Y R

Licuade Tula

28 Pemex Gas y Petroquimicn Basice Complejo Procesador do Gas

Matapionche.

o7 Pamax Gas y Potroquimica Basica Terninal da Almacenamisnto y

Distribucion de Gas Licuado de Roesaite, 8.C.

28 Pemex Patroguimica Terminal de Almacenamiente y Distribucion ds

Amonigee San Femando

99 Perex Refinacion Teminal de Almacenarmientn y Distnbusion Cd Jugrez

100 Pemex Refinacion Terminal da Almacenamienio y Distrbicion Reynosa

401 Pemox Gas y Petroquimics Basica Complajo Procsaader de Gas Area

Coatzacoalcos Sector La Cangrejers

102. Pemex Gas y Petroguimica Basica Complsjo Procesrdor ds Gas Ares

Coatzacoaloos Saotor Morelos
103 Femax Rafinasian, Refinaria Miguel Hidalgo
104, Pemax Refinacitn. Suparintendencia de Ventas da Nogales, Son,
105, Pefroguimica Tula, SA. da C.V.

106. Firlas y Nappas, 8.A. daC.V.

107. Piastigias, S.A. da C.V. (Pianta San Luis Potosi)
108 Polaroid de México, SA ceCV

109. Polioles, 8.A da C.V. (Flania |.emna)

110. Productos Dolco da Chibwahua, 8.4, da C V. GM
£11. Quimir, $,A. da C.V. {Locelidad Lecheria)

112, Quirnir, 8.A. da C.V. (Plants ToHitlan)
113 Raasini, 8.A.d2CV.

t14 Safmax, 5.A. de C.V.
115. Sewvigiog NH3, 8A. da GV

146. Sidsringica § dzaro Chrdznas, Las Truchas, S.A da G V.

$17 Sigma Lanos, S.A. da CV.
118, Stahl da México, SAda CV

110, Tecrologlea Industrial d Baja California, S.A da GV

120, Volkswagsn da Méwico, S.A. ds C.V.
121 Xorox Maxicena, S.A d3 GV
122 Zinc Mecwonzl, S.A.




SO AW

10
1.
12.
13,
14
15

1
18.
18,
20
21,
22
23
24,

26
21,
i
28
36
3.

32,

16.

) (igs ngg Rlc{g, Ver.

{Cuadro No, 22}

Emprosas cerlificadas da ensio a mayb oo 1999

" bbotl Laboratones da Mexwo TR GGV,

Aceros Nacionaies, SA. da C.V.

Arancie Com Produsts, $ A de C V. (Planta Cisna}
Arancia Com Products, S A, da C.V, (Ptanta da Acaites)
Arancia Com Products, S.A. da C V. (Planta Paralso)
Bridgestone Firestone cia México, 5 A da C.V [Planta
Cusrnavaca)

Cervecerta Modslo da Giuadzlajara, SA. daCV
Compaiia Minera La Velendiena, S.A. de CV,
Gompafiia Mnera Mexicana de Avino, 8.4 dsCY,
Crisoba Industrial, §.A. da G V. (Flanta Ecatapec)
Dancne clo México, SA. do GV,

Enartec México, § do R4 da C.V. (Planta San Francisco)
Gres, SA doCV.

Hayes Whesls Acerg, S.A. de CV.

Hippo Mex, 8.A daCV

Industria Quimica del lstma, S.A do C Y {Unidad Tlaxeala)
Industias ca Lihamar, S.A. da C.V.

Industrias H-24, SA da GV

Industrias Michalin, 8.4, da C V.

Lear Corporation México, SA. daC V.

Y oreto y Pefia Pobre, 5.4, da GV

Luk Puebla, SA. da CV.

Manufacturara y Ensambladona da Tecate, SA de CV.
Metapol, S A da C.V.

Moxama, S.A da CV

Minas Doren, 8 A, do C.V, Unidad Minara Santa Riia
Nestl México, 8.A. do G.V. (Fabrica Chizpa da Corzo)
Nestie Médino, 5.A. ds C.V. {Fébrica Lagos de Moreno)
Nestld Miaxico, 8.A. ds C.V. (Fébrica Ocotlan)

Papslora lnufta, 3.A. da GV

Pamax Explorasion y Produccion Planta Dashidratedora
Naranjos

Pamax Gas y Pelroguirmica Bésica Complejo Preeesador da

3.
34.
35,
36,
37

38

39,

40
41

42

43,
44,
45,
48,

a7

43,
49,

50

o1,
52,
53,

54
E5

56
57,

58

59,
60.

61

a2
83,

64

Pemex Gas y Petroquimica Basiea Complejo Procasadior e Gas Raynosa, Tamaullpas
Pemax (Gas y Petroguimica Basica Complejo Procesader de Gas, Gactus, Chiapas

Pomex Gas y Petroguimica Basica Complejo Procesador de Gas, Ciudad Pemex, Tabasco
Perex Gas v Petroquirnica Basica Complejo Procesador dg Gas, La Venta, Tebasco
Parnex Gas y Pefroquimica Basica Complejo Procesador de Gas, Nuevo Pemex, Tabasco
Pamax Gas y Petroguimica Basica Terminal de Distrbucion de Gas ticusdo Pustla, Pusbla
Pemox Gas y Petroguimica Basica Terminal da Distribucion da Gas Licuado Zapopan, Jallsco
Pemex Gas y Patroguimica Basica Terminal de Distribucion de Gas ficuado, Cacius, Chigpas
Pemex Gas v Patroquimica Basica Terminal de Distribucion da Gas Licuade, San Juan
Ixhuatepsc, Thainepantla, Estado da Méxice

Pamex Refinacion Refineria Franclsco {. Madare

Pemex. Rafinacién Refineria Ing Antonio M. Amor Salamanca

Pemax Refinacion Supsrintendencia da Ventas Gd, Victora

Parnax Refinacion Supenntendancia da Ventas Escamela

Pamex Refinacion Suparintendeneia da Ventas Mexicali

Pamex Refinacion Suparintendsncia da Ventas Poza Rica

Pamax Refinacton Superintendsnola da Ventas Sebinas

Pemax Refinacién Superintendancia d2 Ventas Villahermosa

Pamayx Hafinaaién Tarminal da Altnac. Bitnbucton Bl Castitlo, il

Pemeax Refinacion Terminal Maritima Lazaro Cérdsnas

Permax Refinzeicn Terminal Maritima Mazatlan

Pamax Refinacion Terminal Maritima Progreso

Pemex Refinagién Tenminal Maritima Resaiito

Pamax Refinacién Yermnal Maritima Topelobampo

Pemax Refinacién Terminat Mariima Veracruz

Patroguitica Carearge, S A ds GV,

Patroguimica Escolin, 8.A. da C.V.

Poliestivenc y Dorfvados, S.A doCV,

Rohm and Haas México, S.A, da CV.

Sorvizies Siderlingicos Integrados, S.A daC V.

SYNTEX, SA. daCV,

Tequila Cuetvo, & A da C.V (Fébrica La Rojafia)

Velas y Veladoras da Oaxaca, S A

s e s ot A At fas e
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Ramas gue ia

audifariz ambiental

el reviss

{Cuadin No. 23)

Lﬁnae que se audifan f Actividades Cue s realizan 1} tjnearnientos 4o referenca ;
‘ | Se evallan | 1
&) Administrackn o Polificas P LGEEF 5
| ecolégca o Responsehilidadss Témines ¢z Refsrencia i
i lo  Planss. programas ¥ poasdimenios ;
, lo Capacizcitn i
| (o Auditoras amibientales anteriores F
! Jo identificacion y clasificacian o LGEEPA,
’b} Sustancias lo  Tipo, lovalzamtny cuantficacion i o NOM's
' pebgrosas io Almacenamicnto e 0 v 20 listado de sustancias |
5 j& TFJHWMG tonicas ds la Ssomelarie o=
: ie  Frvasado Salud,
] ! e foy2otistach de sclividades
i gliamenie riesgosas.
¢ Identficacion y clasificasion o LGEEPA
¢} Resdwospaligose¥ie  Transporie o NO's
[ d} Rasiduos edlidos o  Almacenamisnio ! o Reglamsnic d2 la LGEEPA an
: o Ervasado ‘ matena ge resictcs
| o Mansio paligrosos. ‘
' a__ Dismoseion el \ :
| je Identfican sas fuentes f‘*s suministro da ag '!Lsa{ o LGEEPA ,
‘el Emvewnes & ague ooEdie ¥ de lz descarga ¢ agua resioual. o NOW's |
l @ \fenfiaan el cumplirsisnto de ia feglameniaciénl o Reglamentc BEra a‘aj
! ambisnial pera la Drevencion v conirel de lz} prevendion v ocontml de &
| contaminacion de agita | contammacién def agua ’
' oS¢ determina el cumpiimientc respecic 2 las | i
i condiciones parbiculares oz descarge. !
i o Seevalla , |
l o Adguisicdn v stiminrsiro ds 2gus i F
i o Almacsnamienio )
{ o Manejo i
H o DIS,D_OS&OI@R final
\ lo Igeniican v evallen las fuetss de arisién. | o LGEEPA,
] Emsicnesatace ‘fc 51 las emisienes se ercusnfran dentro da iosf o NOM's
E ; maximos permebles i o Regiamerte zn meleie e
. I‘o Evaiian ef procaso da operacicn v producsion de | Prevensién ¥ Gontrol 22 la
] L laplais, % wofemingdiing de
o Moniforse de las fusries | atmdsfera.
} o ldenfificen s se leve & c2bo un conyc! d3j o LGEERA
g m‘ac':e:s & SuEDY | resicuos o NOW's
b sibsusic iedes

f
Se investige ¢ ullieen sustancias que ¢ "zi
|

|

|
le
: compstibles corn e equliibrio d2 ios ecosistemas
i

i

|

[+]

o ¥ 2o lisledo de achy
neideradas come asraest

j

i \’
} o Soiciian informesién £08Tes €3 SUS @ncuss G2, o Reglamen en maiens 2
| | simacenamiento y de SUS icues de confencien, | resich.os pefigrmese ]
‘ = Venfican pregramas de contie! de derames ! i
| 1o Verfican programas de prevencitn de cerames | :
436
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ANEXOS

’ I} Control danesges |»
| :
| !
f

@

Sustancias © selividadss qus por su naturaleza
censtituyen un resgo potenc:al para e ameiente

Las medidas para preventr o zciusf en casoe g8
contingencias 0 amelgencias  ambientales e
mdustnales

Se auditan

Las medidas adoptadas por ia empresa para disminur,
transferir o cordrolar los nesgos potenciales que ss
pudisran presenter en las instalaciones, eguipo,
acegsonos, disposifivos v recursos

Que denfro def &rea de frebao exsta un contro! de
nesgos

i oEl foy 20 Listado de

| achvidades altamente
nesgosas NOM'sdzla
Secretaria de* Trebao v
Pravision Social

Rames gue w pudian Acividadas gue se regizan Linearientos de referencia
: »  iceniificamin vy ciasificagion de ruico oL GEEPA
) Emisionesdgruids 1o Comparsr los & los niveles de mido s2 encuenvan [ oNOM'S
deniro de los niveles maximos panrisibles sReglamento en materia dz
o ldenfificar fa existencia ¢ medidas preventivas ¥| pombateds la
comechves de la conlamingelon  por ruide. contaminacion onginads por
la emisiones e uido.
30 Evaluacién de las condiciones térmicas deriro Ga 2
h Oras formss de!  planks
smisién .o Evaluacion de las acciones prevenives v comechvas,
(s existen)
|* Se ravnsan los piogrEEnas de alencion de emergencias | of GEEPA |
i Afencin ¢ejo  Seinspectionan ios equipos & instaiacionas mizlves a | «Plan Nadonal e Protecoion |
smergercias cada une da las rama sudiiedas i &l Ambients !
i oReglamento de Transporiz |
i de Sustancias Peligrosas ¢e
la Secrefaria de
comunicacionss v !
| Transgortes (STC) |
!E . 1+ “Seevallan I'oLey Fegeral dal Trabajo j
| K} Segundad e higiens g ° Polmcgs _ cReglamento ds Seguncad |
: ie  Organizacion de Higiens !
i |- Responsabiidaces [ <NOK: 5 d la Seoretaria el |
; ls  Cepasiacion | Trebgoy Previedr Scoia
‘ Iceniifican | -LGEEPA J
1
1

I

1

m} Persohal y o
| capecracisn

1
H

Serewisa,

Qus e personal cusnie con capaclzeidn v
enfrenamientc necesatio cque garaniice que la
empresa sz acminista y opem de WMARSTE Segurs Y
confizble

ol ey federal del Trebayo
oReglemento infenor cala |

empresa i
! oPrograma nzgional d2

|
|
I
|

i
H |
¢ |9

i ! gapacliesidn y procuchivicad
| Se ravisan los analisis v prushss da; ’ oLGEEPA :
n Anfligsyproedas |- Residuos séiidos gensredos por is planis oNO's

Las aguas fraiadas

Los monitores d2 & fa atmdsfer emisionss o2 fucs
Susizncias gue pudieran ocasionar ¢anos al suslo v
subsuels

Orras formas G2 coniaminaon.

i
1
1

b
0
]
(¢
=)
)
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AMEXOS

4, Normas Cficiales Mexicanas en materia ambisntal vigentes %
Pzrs Conirel de Iz Contaminasién Attmosférdez (indusiriz}
- Clavs Regulzcion Fechade |
Puphcacién |
NOM-029-ECCL-1993 | Plantas produsiores de 2cide suffirizo. (Bigxido v Trdwido de| 27-col83
Azufra)
NCWM-040-ECOL-1993 | Fabticacién de comenio. (Emisiones Fugitivas) 2200193
NC#A-043-ECCL-1883 | Particulas stiidas provenientes de Fuenies Filas. 22-0¢t-93
TNOI-046-ECOL-1293 | Procesos de produccien de Zcide Godeciibencensuffenico en 22-0ct83 |
Fenetes Fijas. :
NOM-G51-ECOL-1953 | Gasgleo industis' qus se consure nor Fusntes Fyas en 12 ZMCM, 720583 |
NOM-075-ECOL-1885 | Compuestos organicos voldlles provenisnies del proceso de: 26-DweSS ;
separadoras agué-acetie d2 las refinerizs de pefréleo. :
NOM-085-ECOL-1894 | Combustibles para equipo de calentamisnto indirecio v direclo por ! 2-Gic-34
; | combustion.
NOM-085-ECOL-1984 | Contaminacion aimosfénca espacificacionss sobre prolecoion | 2-dic-84
ambiental que deben reunir los combustiblas fosiles liquldes v
| §2820808 que se usan en Fuentes Fijas y Moviies.
NCM-082-ECOL-1995 [ Instalacion de sislamas de recuperacion de vapores de gasolina e | 5-s3p-85
' gstaciones de servicio y de autcconsaro en sl Valle de Mésico.
: NOW-D93-ECOL-188D | Sistemas de recuperacion de vapores de Casoling en estavrcmes. S-g2pB5
f ae sanvicio v autoconsume. {Método ds prusha} !
‘ NCT-097-ECOL-1255 ‘ Metenal particulado v 6xidos de nitrégeno en los procesos deg ifeb98
} fabricagion de vidne er ¢l pals. '
i NOR-105-ECOL-19%8 | Que establece los niveles méximos permisibles de emisiones 2 la  02-2b:-88
i

atmosfera de parficulas sdlidas foteles y compuesics de azufre
reducide mta‘» provenienies de fos procesos de recuperacidn de
quimicos de fas plantes de fabricacion de celulosa

NOM-124-ECOL-1287

Que ssteblecs fos fimiles méximos permigibles de emision a la
amdslera de sompuesios orgénicas voldliles (COV'e) provenieniss
de las operagiones dg recubrimienic de carroceries nuevas sn
planta de auiomoviles, unidades de Jso milliple, de passjercs y

i
|

uilitaras; carge ¥ camiones ligeros, asl como of mdlodo pers

| czloutar sus emisiones

EETRITZ

! NDw- 123ECOL-1838 |

|
|

Que establece el conienide maximo permisible de compuestos
orgénicos veiafiles (COVS), en la fabricecion de pinfuras de secade
2l are pase disolvenfs para uso domédsiico v los precedimienios
para la determinacion del conlenide ds los mismos an pinturas ¥
 recubnmientes.

14-un-1988

Pzre Confrol do s Contaminacidn Almostiries Pars Yekinilos)
T s ] : Tanhe e
LG Regdadén | rehele |
i PULMTRGGT |
| NOW-041-EC0L-1888 | Vehiculos auiomoiores en circulzcidn que usap gasoling comod f 08-200-8% :
L comtustivie (Gasss) | !

% hiipvew.profene pob.mdnormas.nim v nlipddnny ing gob.amnommas him

AFECTOR GEMERALES DZ LA

AUDITQRIE AMBIZNTAL IN WEXG



ANEXOS

| NOA-042-ECOL-16%9

Vehiculos automotores nusves sn plania con pest brule vehiculsr i 03-5en-80
i que no exceda los 3,856 kg '
NOA-D47-ECOL-1993 | Qua establece las caracteristicas del equipo v f procedimiento de § 10-may-00
mediodn para fa venficacion de los niveles de emision de i
contaminanies, provemanies de los vehiculos automoliores en !
s circulzcitn que usan gasoling, ges otiado de petrdles, gas nafurel ¢ ’
ofros combustibles alternos
NOW-044-ECCL-1983 | Molores nuevos que usan diesel, con peso brute vehiculer maver a 2200183
13,857 k.
; NO-045-ECOL- 1885 | Vehiculos autamotores en circulecién Gue usan giesel como 22-abr-87
comiustible. )
NOM-048-ECOL-1983 | Motocicletas en ciruizcian que ulizen gasoling o mezcla de 1 22-00t-83
gasolina-aceite comp combustble. 5
NOM-049-ECOL- 1983 | Motosicletas en circulasion cue usan gasoiing o mezcls de gasoing- | 22-00-85
acsiie como combusiible.
NOW-050-ECOL- 1982 | Vehiculos automotores e ciroulacion gue usan gas licuado de P 22.001-93
pairdleo, gas natural U oiros comiustibies. |
| NOWM-076-ECOL-1985 | Emisidn de hidrovarburos no quemados, monéiide g carbono v ! 28-dic-85
| 6xidos de nindgenc provenientes del escaps, asi como de !
hicrocarbures evaporativos provenientes del sistema de combustible
gue usan gascling, gas ficuade de petrdleo, gas natural y oiros |
combustbles alternos ¥ que se utiizaman parafe propulsion de i
vehisuios automatores con peso bruie vehicular mayor de 3,857 :
klogramos nusves en planta. |
NOMOT7-ECOL-1985 | Procadimiento de medicion para la verificacion de los niveles de , 13-n0v-85
emisién de la opacidad dal humo provenients dal escaps de los :
vehiculos aulomotores en circulacion cue usan dissel come ! ;
! | combustible. } !
Fara Conirol ¢e la Contaminacion AtmosfdcaWontiores Ambientzl)
iave | Regulacion de 'a conceniracicn oe: Fechads
publicacion
NOM-034-ECOL-1983 | Mondxido de carbong en aire ambiente, calibracién equipos da 18-00t-83
medicion.
| NOM-C35-ECOL-1883 ; Parlioulas suspendidas iotales er aire ambients, calioracion equipos ¢4 18-001-83
mediion. :
NOM-036-ECOL-1883 { Ozono en aire amblente, czlibracion equipes de medician, 18-001-83
NOR-037-ECCL-1993 | Rioxido de nitrageno en gire ambiental, ¢alibracén equipos de 1B-00-93
medicion. !
NGM-038-EC0L-1983 | Bidvide ds azisfre en glre emblenie!, callbrecitn eovipoe demediodn | 18-00k83
Pars Control e lz Comlsminesidn Almestrize (Dalided & Combugtibles)
Clzva 1 Reguiacién  Fechads |
L | g Pubiicacion |
! HOM-0B3-ECOL-1804 | Combustivies Liquidos v Fosles para Fuenies Fiias v Movies. | 2gic84 |
APECTOS GENERALES DE LA AUDITORA AUBIENTAL EN MEXCC 12



ANEXOS

Pzre Cominol de Residuos Pelisroses

Ciava ! Reagulacion , Fechads |
* 2. | Publicacdr, |
NOM-052-ECCL-1683 | Litado de Residucs Peligrosos por su foxicidad a ambiente, 2200683 |
NOM-053-ECOL-1993 | Determinacion de Residuos Peligrosos por su Toxicidad al ambienis, | 25-0cr93 |
NOM-054-ECOL-1893 | Incompatibilidad entre dos o més Residuos Peligrosos sagin & 229003 |
NOW-052-ECOL-1883, ]
NOW-055-£C0L-1593 | Confinemisnto confrolads de Residucs Peligrosos, excapia los 220083 E
Radiaclivos, :
NO-058-EC0OL-1983 | Obras compismentarias de un confinamienio conirolado de 20083
L Resiguos Pefigrosos. ! ;
[ NOM-057-ECOL-1863 , Disefio. construccion y Cperacitn de celdas de un confinatiiento | SGoerG3 |
contrelado para Residuos Peligrosos. :
NCOM-058-ECOL-1883 | Cperacidn ds un confinamiento confrolado de Residuos Peligrpses. | 22-0ci-83
NCM-D83-ECCL-1996 | Condiciones que deben reuns los sifios destinados ala dispesizdn | 25-nov-88
final de fos Residuos Solidos Municipales. {Adlaracion 7-MARZC-
1997)
1 NOM-G87-ZCOL- 1805 | Separacion, Envasado, Almacenamienic, Ressigcsion, Transporis, 7ncy-85
Teatamienio y Disposicion final de los Residuos Peligrosos Biologics-
irfectios0s que se generan en establecirmientos que bresien
alencion madica,
Conirel do le Contaminesitn dat Ague
Clave Reguizcién | Fechade
Pubiicegitn
NOM-001-ECOL-1988, Establece los limiles maximes permisibles de contamingnies en las G-ane-87
| descargas de agua residuales en aguas y Bisnes Nacionales.
{Acleracién 30-abri-1887)
NOW-002-ECOL-1895 | Estabiece los limites maximos permisibles de corlaminanes entas | 03-um-88
descargas de aguas Residuales a los sistemas gz gcantariliads
urbana 0 municipal.
NOM-003-£COL-1983 | Que sstablace los fimites méximos permisibles de conteminantes | 21-sep-1988
para l2s aguas residuales tratadas que s2 reuflicen en sanvicios &
i pliblica.
Parz Contre! de Conteminacion de los Recursos Malurales
Ciave Regutacion | Fechada |
Publicasian |
NCM-058-ECOL-1894 | Especles y subaspecies de Flora y Fauna Silvestres ismesfes ¥ ! igmay84 |
| Apuaioss en pefiore de eYincion, amenazsadss, Tarse v las suisles 2 | t
preteccon especial, cpecificasiones para su proiescion. ‘ |
NOM-CB3-ECCL-1884 | Manifesiasion de efscins adversos en Suslos y Cuersos de Agua oo | 13-may-94 |
¢ aprovechamienio Foresia. ;
. NOWM-D81-EC0L- 1454 1i Mitigacion da sfaming adversos en Floray Feuna Sivestras por ¢l i3-may-82 |
E . aorovécnamienic Foresizl |
I NOK-C32-ECOL-1984 | Mitigasion de sfectos Adverses sobre Biodivarsidad por &l cambi s | 13-may-84 |

| usos dei susio de {errencs Foresiaiss Agropecuarios
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| TNOW-137-ECOL-1998 |  Que sstablecs lineamientos v espscificacionss para ¢ desarolio de |
j actividades de observacion de Ballenas, relativas & su proteccicn v la l
i eonservagion e su haptial i

13-ere0f

Control de Ordenarniznto Ecolégico ¢ impacts Ambiants!

Clava I Rsgulacion " Fechzde |
! Pu b!iuacmn
NCH-113-ECOL-1298 | Establecs i2s especiicaciones de protescidn embizntal para iz | 26-0ck-19¢8

subestaciones sléciricas de potendia o da distribucion gue se
pretendan ubloar on &reas Urbanas, suburbanas, rurgles,
agropecuanas, industriales, de equipamients urbano ¢ de serviciog v
furisticas. )
20-£C0L-1997 | Que establsce las especrficaciones de proieccicn ambiental para las | 19-nov-1888
setividades de exploragion minera directa, en zonas con climas
secos ¥ femplades en donde se desarrolie vegstacitn de matorral
xertfilo, bosque tropical caducfolio, bosgues de coniferas v encinos.
{Aclaracion: B-ene-88)
INCH-114-ECCL-1998 | Que establece 25 especiicaciones de proteccion ambiental parzfa | 20-nov-1398
i planeacion, disefic, consiriceion, operacion ¥ manfenimienic de
{ineas de transmision v de subiransmision eléotrica cue s
! pretendan ubicdr &n areas urbangs, sububanas, furalss,
l ; agropecuanias, industiaias, de equipamiento urbano o de serviciosy i |
' | urisiicas. (Aoaar sion: 1-feb-99)
NOM-116-ECCL-1988 | Que establece las especificaciones de proteccion ambienial para 24-niov-1988
prospacciones sismolégicas terresires que 8¢ realicen en Zonas
; agricolas, ganaderas v eriales. ;
Que establece las especificaciones de profecsion ambiental parala 24~nov-19981§
1

[

|

1

;

| nlaneacitn, disefio, construcclén, operacién ¥ mantenimisnio de
1

| !
[

|

{

{

]

1
|

NOM-117-ECOL-1888
instalacion y mantenimisnto mayor de los sistemas para ¢
fransporte y disfribucion de hidrocarburos y pelrequimicos en estado
} figuide y gaseose, que se realicen en derechos de via temestras

| existentes, ubicados en zonas agricolas, ganaderas y erigles. E
[ NOM-415-ECOL-73%8 | Que esteblecs las especiicacionss de proleccion ambiental que | 25-nov-1898 |
| deben observarse en las actividades de pafforacion de pozes
|  pelroleres temesires para expioracion v produccién en zonas :
| _i agricolas, ganaderes v eriales. {Acleracion: 28-ene-98) |

Pare Contro! de Emision de Ruldo

Cave Regulacion | Fechade
| + Publicasion
. NOM-U75-ECOL-1894 | Veniculos aviomotores nugvos en planta v st métode de medioién i 12-ene-85 |
i NOM-020-ECOL-1994 | Escaps de los vehicuics automotores, molodicleias ¥ tneiclos [ 13-2enets |
1 motarizados 2n circulesion. (Mélodo de Medicién) : |
 NCNLB1-ECOL-1884 | Emisién de Rulido de fas Fuenles Fies. (Maiode ge Medicldn) i 13-ene-83 |
" AOM-082-ECCL-1895 | Motocicletas ¥ riciclos mitorizados nusvos en plantz. (Melcdo ge 8-ane-85

L . medicién}
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