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El presente trabajo pretende presentar y ofrecer, mediante diversos métodos, las 

diferentes posibIlidades que se tienen para estimar la permeabilidad de una formación de 

fonna práctica, económica y rápIda, para lo cual se ha dividido en cuatro capítulos, los que a 

continuación se citan de manera breve 

En el Capítulo 1 se señalan y revisan propiedades de las rocas (porosidad y saturación 

de fluidos, por ejemplo J, relaclOnadas a la permeab\lidad, para comprender mejor su efecto 

sobre esté parámetro. 

En el Capítulo 2 se tratan dIversos métodos que permiten estimar la permeabilIdad, 

mediante el uso de correlaCIOnes obtemdas de datos de registros geofisicos de pozos y de 

núcleos Debe aclararse que los regIstros geofísicos de pozos conSIderados son, en SU 

mayoría, de uso común en el campo Las correlaciones son abordadas de manera tal que se 

subidivJden en dos grandes bTfUpoS 1) Métodos empíncos, y 2) Métodos estadístiCOS 

Por otro lado, el Capítulo 3 se refiere a la estimaCión de la permeabilidad tomando en 

cuenta sólo el uso de registros geofislcoS 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 regIstros eléctncos, mientras que en el 

segundo caso, los regIstros conSiderados son más espeCIalizados, desde el punto de vista 

técnico, como lo es el registro magnético nuclear (NML), por ejemplo 

Para finalizar, en el Capítulo 4 se presentan las conclusiones y las recomendaciones 

denvadas de este trabajo. 
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En la Industria petrolera, específicamente en la explotación de yacimientos de aceIte J 

gas, es de pnmordlal importancia conocer muy bien las características del espacIO poroso 

relativas al yacimiento que se trata de explotar o que se está explotando, para su óptuna 

administraCión 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 

producción, en todo momento. 

ASÍ, una de las propIedades petrofisicas más Importantes de los yacimientos petroleros 

es la permeabilidad. Su importancla estriba en que es uno de los parámetros esenCiales, 

claves, en el flujo de fluidos de la formaCión al pozo En caso de que un pozo se esté 

perforando~ dependerá de la permeabilidad de la fonnación, entre otros parámetros, si el pozo 

se tennma y se incorpora a la prodUCCión y desarrollo de un campo. Asimismo, otras de las 

aplicaciones de la permeabilidad son, por ejemplo: ayuda a optnTIlzar las termmaclOnes y el 

diseño de íos disparos, ayuda a defimr el espaclanllento óptimo (de acuerdo al radlO de drene) 

entre pozos, así como a definir el comportamiento de afluencia de los pozos, también ayuda a 

defimr mejor los patrones de myección en un campo, cuando se plensa aplicar algún método 

de recuperación secundaria o mejorada (EOR) 

De tal forma que es eVidente la Importancia de determmar la permeabilidad de una 

formación para tomar mejores dectsIones al desarrollar o explotar un campo Por tales 

motivos, a lo largo de los años, medIante dIversas tecnlcas y métodos se ha buscado obtenerla 

en forma práctIca, lo más acertada, económica y rápidamente posible. Principalmente, o de 

manera general, se tIenen tres téclllcas para conocer la penneabiltdad, que son 1) análiSIS de 

núcleos, 2) mterpretacIón de registros geofísicos de pozos y 3) interpretacIón de las pruebas 

de producción o de preSIón en pozos. Las permeabilIdades obtenidas mediante estas fuentes 



puede difenr entre sí, ya que mIentras la permeabdidad obtenida de núcleos y registros 

geofísicos es la absoluta (k), la permeabilidad obtemda de pruebas en pozos es la efectIva 

(k:t) Asimlsmo_ se debe tomar en cuenta que la permeabilidad obtemda mediante núcleos es 

medición directa, mientras que por medio de regIstros geofislcoS se obtiene en forma indirecta 

o Inferida 

Por otro lado, debe señalarse que el análisis de núcleos y las pruebas en pozos son 

técnicas mucho más costosas y conllevan a su vez más tiempo en su análisis e interpretación, 

además de que la toma de núcleos y la realIzacIón de pruebas en pozos no SOn operaciones tan 

comunes que Se realicen en todos los pozos, como debería de ser. En cambio, la toma de 

registros geofislcos es algo común que se practica al perforar o terminar un pozo e implica 

menos costos, aunado a una mayor rapidez; por lo tanto, hay una mayor mformación de 

registros geofisiCos dispontble en todo el campo. Sin embargo, la penneabilidad obtenida de 

núcleos sigue siendo el estándar para comparar o verificar las penneabilidades detenmnadas 

medIante otras técnicas o métodos diferentes a las medIcIOnes directas en núcleos. 

Con este trabajo se pretende proporcionar una amplIa visión de lo que pueden ofrecer 

los métodos que utilizan datos de regIstros geofisicos de pozos para estimar la permeabilidad 

de una formaCión, desde un punto de Vista económico, más ágil y practico Además, se 

comenta el b:rrado de confiabiltdad que pueden ofrecer las mediciones de los registros 

geofísicos, conforme avanza la tecnología de las herramIentas, computadoras y sistemas, en la 

industria petrolera 



1.1 Porosidad (tjJ). 

La porosidad es uno de los parámetros de la roca que más interesan al Ingeniero de 

Yacimientos por lo que con más frecuencia se determina. Esto es debido a que da una idea de 

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

Esta porosidad que se encuentra en arenas y carbonatos (rocas principalmente asociadas 

a la producción de hidrocarburos) es fonnada después de uno o varios proceses geoióglcos 

que se llevan a cabo en la roca. Las capas fonnadas por granos de arena o fragmentos de 

carbonatos nunca se acomodarán en fonna perfecta. Aún con la preSIón de sobrecarga que 

experimentan estas capas, debida a los estratos suprayacentes, no será suficiente para lograr 

una compactación perfecta. A estos espacios vacíos que quedan en la roca se les llaman poros, 

intersticlOs, espacio poroso o, bIen, estructura porosa. Este espacio poroso provee el lugar 

para almacenar los fluidos que se tengan en la formación (acelte, gas, agua) Entonces, 

dependiendo del tamaño y de la forma del grano y de su ocurrencia será 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 terrestre. Aparte de presentarse en las rocas sedimentarias, 

comúnmente aSOCIadas a la producción comercial de hidrocarburos, tambIén llega a 

presentarse en las rocas ígneas y metamórficas. Aunque rara vez son de interés comercial 

estos tIpos de formaciones, eXIsten ejemplos mteresantes de ellos en algunas partes del 

mundo 



1.1.1 Definición. 

Las definiciones eXIstentes varían, desde unas muy simples a otras más elaboradas, pero 

en esencia todas indican lo mismo. Es decir, coinciden en que es un espacio disponible en la 

roca, sIrviendo como receptáculo para los fluidos presentes en ella. Así, la porosIdad es 

definida como la relación del espacio vacío en la roca al volumen total de ella Esto es, como 

el volumen de poros por unidad volumétrica de roca o como la fracción del volumen total de 

una muestra ocupada por poros o huecos. Siendo así una medida del espacio vacío en la roca, 

expresado como fracción o porciento del total de la roca misma. Esta relaCIón se puede 

expresar como sigue: 

donde. 

Vr = Volumen de roca. 
Vp ~ Volumen de poros. 
Vg = V~ =Volumen de granos o sólidos. 

(1- 1) 

Para expresarla en porciento sólo basta multiplicar por cien la expresión antenoe Para 

tener una idea de la variación de poroSIdad, por ejemplo, el vidno tiene una poroSidad de cero 

mientras que la de una esponja es muy grande. Entonces, se puede decir que un material 

denso y uniforme en su composición tendrá una poroSIdad menor a la de otro no tan denso y 

uniforme 

Así, 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, 

varían del 3 al 15%, con un promedIO del 8%, más o menos. Las lutitas pueden llegar a tener 

porosidades tan altas como un 40%, pero los yacimientos que llegan a producIr en este tIpo de 

rocas tienen una porosidad efectIva, con SIstemas de fracturas~ del 1 al 40//. 
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1.1.2 Clasificación de la porosidad. 

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

clasificaciones de p:>rosidad atendiendo a diversos aspectos, como se verá a contmuación 

Se puede decir que se tienen dos clasificaciones en generaL Una de eHas se refiere al 

modo de origen o tIempo de depósito y la otra a la cantl(iad de material cementante o 

distribución y forma de los poros (Fig. 1-1). ConsIderando está última, se tienen las siguientes 

porosidades 

• Porosidad absoluta (total). Se define como el porcentaje del espacio total disponible 

respecto al volumen total de roca, sin tomar en cuenta Si estos espaclOs (poros) están 

interconectados o no. Se puede expresar como sigue 

donde. 
Vpc = Volumen de poros conectados 
Vpnc = Volumen de poros no conectados 
Vr: = Volumen de roca 

( 1-2) 

e PorosIdad efectlva_ Puede definirse como ei porcentaje del espaclO poroso 

interconectado con relación al volumen total de roca. Se le expresa como 

(1-3) 

Esta porosidad efectiva es la que interesa al Ingeniero Petrolero realmente, por \a 

comunicación de los fluidos en el yacimiento. Visto de otra forma, es una medida de la 

capacidad que tiene la roca para manejar un volumen de fluidos. Así, entonces, se podrán 

tener porosIdades absolutas grandes, pero ésto no sirve de nada SI no eXIste comunicación 

entre los poros de la roca. A estas porosidades se puede agregar la "porosidad no efectIva", es 

decir, la debIda a poros no comunicados o espacios porosos aislados. 

3 



!L._. V','HU de arena 

III-__ ',"t,,"al Cementante 

POROSIDAD 1 
EFECTIVA 

POROSIDAD 
TOTAL 

POROSIDAD, J 
EFECTIV~ 

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

Desde el momento en que se fonnan las rocas dejan espacIOS vacíos dentro de ellas 

Algunos de estos poros quedan aislados por dIversos factores geológIcos al formarse la roca y 

otros, al paso del tiempo, son aislados por fenómenos que se presentan en la roca Así es que, 

atendiendo al tiempo de depósIto o modo de origen y a fenómenos postenores, se tienen las 

Slf,'Ulentes porosidades: 

• Porosidad Pnmaria Se refiere a aquella adqUirida al tIempo de depósIto y 

litificaclón dd materia1, es decir, en la diagenesis Esto es, a los espacios vacíos que 

quedan entre los granos y fragmentos minerales en la roca. A esta porosidad 

también se le conoce con los nombres de poros1dad origmai, intergranular, sucrosica 

o de matriz 

It Porosldad Secundaria. Es aquella que adquiere la roca una vez que han actuado en 

ella ciertos procesos geológICOS (mecámcos) o fenómenos químicos. Estos pueden 

actuar por separado o en conjunto, asumiéndose que ésto ha sido posterior a la 

litíficación de la roca rTIlsma. También se le llega a llamar porosidad inducida. 

Si se asocia a la poroSIdad pnmana y secundaria Con los dIferentes tIpos de rocas, la 

poroSIdad pnmana es típica de arenas, aunque también los carbonatos pueden presentar este 

tipo de porosidad. En las arenas es tIpificada por la porosidad interbrranular mIentras que en 

¡as callzas se ejemplifica por las poroSIdades intercristalina y oolitica. La porosidad 

secundana se presenta prmctpalmente en rocas calizas y dolomitas o cualquier otra roca con 

presencia de fracturas, fisuras y plegamientos, como se observa en algunas lutitas tamblén 
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Los fenómenos químicos menciOnados se deben pnncipalmente a la acctón de las 

aguas subterráneas que reaccionan con la roca. Cabe menCiOnar que la porosidad pnmaria es 

importante en \as calizas, ya que coadyuva a la acción de las aguas subterráneas en el trabajo 

de solución y depositación de minerales En tanto que los fenómenos mecánicos, son 

fenómenos tectónicos o de diastrofismo que se llevan a cabo en el medIO ambiente y afectan a 

la roca. 

Como se ve, el desarrollo de estas porosl(iades en las distmtas rocas antes mencionadas 

es muy dtferente. Por ejemplo, las areniscas tienen una continuidad lateral grande, mientras 

que en las calizas el desarrollo de la porosIdad es limItado tanto horizontal como 

verticalmente 

En cuanto a los carbonatos, es importante señalar que los poros o vacíos que se tienen 

son confonnados por los siguientes espacios. 1) m{ergranulare~, 2) mtercrIstalmos, 3) fisuras 

y fractura,\, -1) vugulares. Todos éstos pueden estar presentes o no al mlsmo tiempo en la roca, 

agruparse paraielamente o en serie, o como combinación de ambos Por ello es dificJl analizar 

o predecIr el comportamiento en los carbonatos. 

1.1.2.1 Clasificación de Archie (1951). 

Archie propuso otra clasificaCIón de la porosidad para los carbonatos de una "fonna 

sencilla", tomando en cuenta la apariencia de la rOca y definió tres tipos· 

~ Porosidad CrIstalina ~ Compacta. La roca con tal porosidad, posee lustre brilloso y 

una apanencla resinosa en las fracturas reCIén hechas. Generalmente, su volumen 

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

el punto de vÍsta comerCIal, en estas rocas debe haberse desarrolIado porosidad 

secundaria DebIdo a esto, la porosidad observada será del 7 al 10 %. 

• Porosidad Cretácea 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 
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porosIdad del 10 % tiene una permeabilidad de 0.1 md, por tanto con una porosIdad 

del 15 % esta podría ser ya atractivamente comercial. 

• Porosidad Granular - Sacaroidal Se caracteriza por la apariencia gruesa de los granos 

de la roca, siendo similar a los de azúcar. Esta roca requenrá una relación de 

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

Aunque se menciona la fonna de los cristales y sus características, en algunas rocas se 

podrán dlstinguir mientras que en otras no Por tal motivo, esta clasificación parece ser un 

poco subjetiva ya que dependeíá de quien lleve a cabo ei anáiisis 

1.1.3 Factores qae afectan o modifICan la porosidad. 

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

fenómenos que a continuación se mencionan Dichos factores pueden actuar individual o 

conjuntamente en la roca. 

• Cementación (npo de cementante. sílice, arCIlla y carbonato). Reduce la porosidad 

al depoSitarse material cementante entre los poros Se ha encontrado que el sílice es 

ei cementante que reduce más la poroSIdad, mIentras que la arCIlla y el carbonato no 

la afectan tan severamente. La cementación puede redUCIr el porcentaje de 

porosídad miclal de un 30 ó 40% hasta un 10 Ó 20% final 2
. 

e Recnstalización Este fenómeno puede disminuir grandemente la porosidad 

existente debIdo a que convierte la roca en un agregado denso de cristales 

entrelazados Aunque por otra parte se dice que este factor no tiene mucha 

mfluencla en las arenas 

• Granulación y molimiento. Este efecto se presenta en los granos de la roca confonne 

aumenta la profundidad, disminuyendo, o incluso eliminando la porosidad. Así, 

entonces, al aumentar la profundidad y la compactación, las rocas sufren 

granulacIón, manifestándose los efectos de la presión en el molimiento de los granos 

minerales 
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o Fracturamientos (fisuras). Estas contribuyen a aumentar la porosidad en ciertas 

formaciones más o menos compactas, aunque en los carbonatos a lo que ayudan 

más es a incrementar el flujo de fl uidos en la roca. 

• lixIviación (acción químíca) La porosídad se incrementa o disminuye dependiendo 

de las aguas cIrculantes en el medio poroso Aguas ligeramente ácidas pueden 

disolver 105 sólidos y agrandar los espacios porosos. Aguas con alto contenido de 

mmerales tienden a disminuir la porosIdad Aguas ricas en sales de magnesIO 

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

volumen poroso. 

o Arreglo o empacamiento. La porosidad valÍa dependiendo del empaque de los 

brranos que la roca posee. Por ejemplo, consIderando empaques con esferas 

umfonnes~ no importa el tamaño, un empaque cúbico tiene una porosidad 

aproxImada del 47.6%, mientras que en uno romboedral la porosidad se verá 

dismmuida a un 259%3, más o menos (Flg. 1-2). Por tanto, al incrementarse el 

ángulo del empacamIento mayor será la porosidad del mismo. Este ángulo variará 

entre 60 y 90 grados, para estos empaques en laboratorio, marcando así valores 

Imllte superiores de porOSidad que puede llegar a tener una roca (arenas) 

• Distribución, tamaño y forma de! grano Estos afectarán ia porosidad dependiendo 

de la unifonnldad de los granos, así como de la dIstribución de éstos. Por ejemplo, si 

los granos de la roca son más redondeados que angulosos la porosidad puede ser 

mayor SI el tamaño de éstos valÍa mucho, entonces la porosidad se puede ver 

disminuida grandemente. Si no existe una dlstnbución uniforme de los granos (en 

sus lados planos), la porosidad se puede ver incrementada bastante. En la Fig. 1-9 se 

pueden aprecíar estos factores del último punto en forma gráfica, solo que V1Sto para 

el caso de la penneabilidad que se analiza también más adelante. 
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~, 47.6 % ~ '25.9 % 

~-~ 
Fig. 1-2. Empaques cúbico y romboedral con esferas de tamaño unifonne. 

Debe considerarse que las altas temperaturas y la presencia de soluciones alcalinas 

ayudan a la compactación y cementación de la roca y por lo tanto alteran la porosidad 

también. De la cementacIón, es importante mencionar que para materiales intergranulares con 

una cementaclon pobre a moderadamente buena, la porosidad total (~t) es práctIcamente la 

misma que la porosidad efectiva ($c); en tanto que para materiales con un grado más alto de 

cementación, y para calizas, la diferencia entre tales porosidades puede ser considerable 



1.2 Saturación de fluidos (S¡). 

La saturación de fluidos es otra propiedad que interesa al Ingeniero Petrolero dado que 

es un parámetro necesario para detenninar la cantidad de hidrocarburos en la roca. Así pues, 

es Importante conocer los tipos y las cantidades de los fluidos contenidos en el yacimIento, 

sean estos: aceite, gas yagua 

Generalmente, en casi todas las formaciones productoras de hidrocarburos, en un 

pnnciplO, los espacios porosos estuvieron llenos de agua Posteriormente, esta agua fue 

desplazada por los hidrocarburos (aceite y 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. Así, al tenerse más de un flUido en el yacimiento se dice que se tIenen 

dos fases o más en él Refiriéndose a dos fases, por ejemplo agua y aceite, la saturaCIón en 

conjunto sIempre debe dar 1 O 100% CS. + So ~ l.0) y [o mismo para tres fases. 

El ténnino saturación de fluidos puede usarse para indIcar la cantIdad de tos fluidos en 

el espacio poroso. El concepto saturación de fluidos esta relacionado a otras característtcas del 

yacImiento, que se mencionan más adel3.Iite, en las que influye sobremanera Por ejemplo, 

tIene bJfan mfluencia en el comportamiento de las curvas de permeabilIdades relativas 

1.2.1 [)ej7nicióIL 

La saturación de un fluido se define como el porcentaje o fracción del volumen poroso 

ocupado por un fluido detenninado y se expresa como. 

S . y"?lume~ de jl~ldo 
f - Volumen de poros 

Expresado de otra forma, se puede definir a la saturaCión de un fluido en el mediO 

poroso como el COClente que se tiene de dividIr el volumen de fluido contenIdo en el medlO 
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poroso, medido a condIcIOnes del mismo medio poroso, entre el volumen del espacIO poroso. 

Así, se tiene que para los diferentes flUIdos en el yacimiento, la saturdción será. 

donde. 

_ V,@CY 
S - -- ._-

g V,@CY. 
s. 

So, Sg, Sl,' = Saturaciones de aceite, gas yagua respectivamente 
Yo, Vg, Vw = Volumenes de aceite, gas yagua respectivamente 
Vp = Volumen de poros. 
@c y. = a condiciones de yacimiento 

(1-4 ) 

Como ya se mencionó la sumatoria de estas tres saturaciones debe dar la unidad o el 

100% (L.S = 1). Si se tuviera un sólo flUldo en el medio poroso, entonces el volumen poroso 

(@C.Y)será¡gualal volumen de flUIdo (@CY),éstoes 

Vf@CY 
S ~--- --~J 

f V,@CY. 
( 1-5) 

Así entonces, una formación donde la saturación de agua es inferior al 100%, es deCir 

que Sw < 1, Y suponiendo que se tienen dos fases en el sistema (agua y aceite), implicaría una 

saturación de hidrocarburos igual a un 100% menos la saturación del agua contemda en el 

sistema (So = 1 - Sw). Para un sistema de tres fases se expresaría en forma semejante, 

añadIendo solamente el otro término, ° sea el gas. 

1.2.2 Tipos de saturacwn. 

De la defimclón vista anterionnente, puede hacerse una clasificaCIón de saturación 

primeramente de acuerdo ai tipo de fhndo. Teniéndose entonces las saturaciones antes 

mencionadas: saturaCIón de aceite (So), saturación de gas (Sg) y saturaCión de agua (S,,). 

A éstas hay que agregar algunos otrOs conceptos de saturación muy importantes en la 

mgemería de yaCImIentos Ya se dijo anterionnente que no es pOSible que los hIdrocarburos 
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hayan desplazado toda el agua contemda originalmente en el yacirntento; por tanto, siempre 

se va a tener una saturación de agua en él, ésta puede ser mínima pero existirá. Asi, a la 

saturación de agua que se tiene en el momento de iniciar la explotación de un yacimiento se le 

conoce como saturación de agua congénita (Swc) (o intersticial). Teniendose que en muchos 

casos la saturación de agua Irreducttble, (S,,!), es generalmente la misma; aunque algunos 

investigadores discrepan en cuanto a ello Algunos argumentan que la saturacIón de agua 

congénita, es la saturación que tiene origmalmente el yacimlento, es deCIr Sin explotar aún 

Mientras que la saturación de agua irreductible, la definen también como la saturación 

mÍmma de ag'J.a que queda en el espacio poroso dei yacimiento bajo condiciones normales de 

explotación y que no se moverá por lo tanto más ante la diferencia de presiones (M». 

Asimismo, tambIén es Imposible extraer todos los hidrocarburos existentes en la 

formación con la tecnología y políticas económicas actuales de explotación. Por 10 que, la 

saturación de aceite residual (Sor) puede definirse como la saturación de aceite que queda en 

el yacimiento después de haberse explotado, considerándose un sistema inmiscible normal 

(mojado por agua). ImplIcando también téCnIcas de explotación pnmaria, secundaria o 

mejorada, teméndose así que la Sor o volumen de aceite que queda en el yacImiento podrá ser 

recuperado o no dependiendo de que los factores mencionados, como la tecnoiogía, mejoren. 

Otro tipo de clasIficación es atendiendo a la mojabllidad del medIO o bien a la posición 

que adoptarían las fases en el medIO poroso que se trate. Se considerará un sistema 

preferentemente mOjado por agua y dos fases en él (agua y aceite) Así, se pueden distinguir 

tres tipos princIpalmente de saturación: 

o Saturación Pendular. Cuando la saturación del agua (flUido mojante) es baja, se 

fonnan círculos alrededor de los contactos de los granos de roca, llamándoles círculos 

pendulares (en foma de roscas). Si la saturación de agua es muy baja, los círculos no 

están en contacto o comunicados entre Si, O tal vez por medIO de una película muy 

fina de agua, de espesor molecular No habtendo transferencia de presión entre eHos, 

por lo que los círculos pendulares son mmóviles. 
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e Saturación Funicular. Se tendrá cuando la saturación del agua aumenta a tal grado 

que ya los círculos pendulares formaron redes contmuas. Es decir, cuando se tenga 

una saturacIón mayor a la critica de la fase rnojante. Así, el flUIdo mojante podrá 

moverse tambIén bajo la diferencial de presión que exista, siendo controlado el caudal 

del flUido mojante por su saturación y la tortuosIdad del medio poroso. Mientras que 

ei fluido no mojante permanece en la mitad de los canales y fluye sobre una 

membrana de fluido mojante, más fácilmente. 

.. Saturación Insular. Aquí la saturación de agua ha seguido aumentado y la saturación 

de petróleo (fase no mojante) ha disminuido hasta el punto en que esta fase deja de 

existir como fase contínua y se dispersa como partículas (glóbulos), buscando los 

espacios más grandes para residir ahí. El movimIento del aceite (fase no mojante, 

dIspersa ya) dependerá aquí de las presiones diferenciales existentes a través de los 

globulos de aceite dentro del fluido mojante, móvil ahora. 

A estas saturaciones se pueden agregar otras dos que se presentan en el medio poroso y 

que también son Importantes de mencionar. Estas son: 1) la saturación critica o de equilibrio 

de la fase rnoJante, que es el momento de transición entre la saturación pendular y la 

saturación fu.mcu!ar; y 2) la saturación critica o de eqüihbíio de la fase no mojantc, la cual se 

tiene en el momento de transición de la saturación funicular a la insular de esta fase. De forma 

general, la saturaCIón crítica de un fluido, puede definirse como la mínima saturacIón del 

fluido para que éste adquiera movilIdad en el medio poroso. Estas saturaciones y las otras 

mencionadas se pueden representar en las cunras de permeabilidades relativas, ya que estas 

curvas están en funcIón de la saturación de la fase mojante. 
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1.2.3 Factores que afectan la saluración. 

Al perforarse el pozo, generalmente la columna del fluido usado ejerce una presión 

mayor a la de la formación, ocasionando que el filtrado del fluido utilizado en la perforación 

invada la formación de interés. Esto desplazará los fluidos onginales contenidos en el 

yacImiento, alterando así ios fluidos en los primeros centímetros de la roca Esto se debe 

tomar en cuenta cuando se utilizan los registros geofisicos. También, al ser llevada la roca a 

superficie, en ei cammo experimentará cambios en su contenido interno, es decir, los fluidos 

experimentarán cambios en su volumen dentro de la roca Al disminuir la presión, el gas, 

cuyo coefiCIente de expansión 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, encontró que la litificacÍón es la propiedad más 

importante influyendo respecto al punto de transIción entre la saturación pendular y la 

saturación funicular del fluido mojante. En tanto que para el fluido no mojante dicha 

propiedad no le afectará tanto a la saturación critica de la fase no mojante Esto se explica por 

el hecho de que al depositarse nuevamente material cernentante y a la consolIdación de éste, 

el espacio antes ocupado por el fluido rnojante ahora es reducido_ Los estudios de Botset se 

pueden ver resumIdos en las siguientes gráficas (Fig. 1-3 Y Fig. 1-4) 
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1.3 Permeabilidad (k). 

Así como la porosldad, la permeabIlidad es uno de los parámetros de las rocas que más 

frecuentemente se determinan en la Ingeniería Petrolera. Es tan Importante como lo es la 

porosidad para el Ingeniero de Yacimientos, debido a que no solamente interesa saber la 

cantIdad de hIdrocarburos que contiene el yacimiento, sino también la facilidad con la qlle 

flUIrán a través del sistema poroso al pozo. El primero en estudiar este concepto fue Henry 

Darcy (1856) al investigar el flujo de agua a través de filtros de arena para la purificación de 

agua Estableció una reiación para ei flujo de fluidos en un medio poroso y sus estudios 

fueron retomados, aplicándose en el desarrollo de varias industrias, como la petrolera 

La permeabIlidad está ligada, entonces, a la porosidad pero a la porosidad efectrva 

porque para que exista permeabilidad debe haber interconexión de los espacios vacíos. Los 

espacios pueden ser fracturas o 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 ésto no es una regla Por 

ejemplo, hay formaciones altamente porosas pero con granos muy pequeños, como algunas 

arenas, por lo que sus conductos tenderán a ser muy pequeños, 10 cuai dlsmmuye la 

permeabIlIdad. Sin embargo, otras fonnaciones con poroSIdades no muy grandes tienen 

algunas veces permeabilidades muy altas debido a los slstemas de fracturas que 

probablemente contienen, como es el caso de formaCIones calcáreas fracturadas 

ObservacIOnes hechas en laboratorio sobre rocas sedimentarias, han encontrado que la 

penneabihdad en el sentido horizontal es mayor que en el sentido vertical Mas aún, se ha 

determmado que la permeabilidad es una propiedad altamente direccional en la mayoría de 

los yaómientos. Es decir, si la penneabilIdad se mide en dirección paralela al plano de 

estratificación 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 
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/.3.1 Definición. 

La permeabllidad es una propiedad del medIO poroso, la cual es una medIda de la 

capacidad del medio para transmitir fluidos, entonces, se puede decir que la permeabilidad es 

una medida de la conductividad de una roca. También puede defimrse corno la facilidad que 

tiene una roca para permitir el paso de fluidos a través de ella. Así, el grado de permeabilidad 

de una roca estará definido de acuerdo a la facilidad que presente para el paso de Duidos a 

través de elia 

Ya se dijo que Darcy fue el pomero en utilizar y estudiar el tenllmo permeabilidad 

(resultado de un descubrimiento empírico) Experimentando con filtros de arena (Fig. 1-5) 

encontró que el gasto a través del empaque de arena era proporcional a la carga hidrostática 

del fluido (pgh), más una presión (P) ejercida sobre la superficie libre del líquido, que causa 

el movimIento del flUIdo en una longitud (L) dada, a través de una sección transversal de área 

(A) perpendicular a la dIrección de flujo. La constante de proporcionalidad (k) es la 

permeabilidad 

~ 

"=~~.~!" .~!!, ~r-_l 
r~ j 

i < 
-'_ zC_ ?~"f 

Fig. 1-5 DibUJO esquemáhco del filtro uhlizado por Darcy en su experimento. 
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La forma elemental de la ecuación de Darcyes 

_ il(P+pgh) q - -Ak ----­
[> 

( 1-6) 

donde h es la altura medida sobre un nivel constante de referencIa, p es la densidad del fluido 

y g la aceleración de la gravedad Darcy sólo consIderó agua, no pudiendo así aplicarse de 

forma general a otros campos relacionados con el flujo de fluidos Investigaciones posteriores 

ya consideran otros fluidos tomando en cuenta el efecto de la vIscosidad (¡..t) Introduciendo 

este ténnino se observa que es inversamente proporcIOnal al gasto del fluido. Por lo que la 

ecuacIón de Darcy adqUiere una forma más genera! 

_ Akil(P+pgh) q-- ------
Ji L 

( 1-7) 

Ahora si L se mIde en una cierta dirección y el ángulo de buzamiento con la horizontal 

es a entonces h = L(sena) y la ecuación queda como SIgue: 

q = -A -- + pgsena k(M> ) 
Ji L 

(1-8) 

donde b.P / L es el gradiente de presión en la dirección de flujo y a a se le considera posittvo 

cuando el flujo es buzamiento arriba o negativo cuando es buzamiento abajo. En esta 

ecuación de flujo presentada, la velocIdad que se obtiene a! dividir al gasto por el área, no es 

la velocidad real, es sólo aparente ya que no toda la sección del área transversal está 

disponible para el fluJo del flUIdo. Ahora, SI se quiere conocer la velocidad de flujo real en el 

medIO poroso, se tendrá que dividir entre la porosidad 

Otra expresión de la ecuación de Darcy, en su forma general, es la presentada en el 

Código 27 del API que se muestra a continuacIón: 

v, =-1[~: -gp~~] (1-9) 

donde: s = distanCIa en la dIrección de fluJo 
V s = movimiento de un volumen a través de un área unitaria del mediO poroso 

por unidad de tiempo en la dIrección de fluJo s 
dP/ds = gradiente de presión a través de s en el punto al cual Vs es refendo 
dzlds = sene, donde e es el ángulo entre s y la horizontal 
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Es importante mencionar que Darcy estableció su ecuaCIón 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 Newtomano, 5) Flujo Incompresible, 6) Flujo 

laminar, 7) Estado estacionario y 8) Temperatura constante_ 

Un anáhsls dimenSIOnal de la ecuación 1-9, considerando flujo lineal horizontal muestra 

que la unidad resultante para la constante de proporcionalidad k de! medio poroso es L 2. En el 

Sistema Internacional de umdades (St, o métrico) su unidad es el metro cuadrado (m2
), que es 

una umdad muy grande para medir la permeabilidad. Por lamo, en la industria petroiera, por 

cuestiones prácticas, se adoptó al Darcy como unidad estándar (1 Darcy = 0.987 x 10.12 m2
). 

Un Darcy es la unidad que se tIene cuando en un mecho poroso saturado 100% por un 

flmdo de viscosIdad igual a lep, éste fluye a un gasto de 1 cm3fseg a través de una sección 

transversal de 1 cm2, baJo una calda de presIón de 1 atm por centímetro o un gradIente 

hIdráulico eqUIvalente Como el Darcy es una unidad muy grande, se acostumbra utilIzar el 

mihdarcy (mO o md), para indIcar la permeabIlidad de las rocas de los yacimientos 

petroleros Estas permeabilIdades pueden variar desde 0.1 md hasta cantidades tan grandes 

como 10,000 md (Tabla 1-1). La Sociedad de Ingenieros Petroleros (Society of Petroleüm 

Engmeers, 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 SI para la permeabilidad son micro-metros 

cuadrados Ú1m') 

Clasificación k (rnd) i 
Pobre a razonable O 1 ~ 15 

i Moderada 

I Buena 

Muy buena 

Excelente 

Tabla 1-1_ Rangos de Penneabilidad en los yacimientos de petróleo. 
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1.3.2 Clasificación. 

La permeabIlidad, como los otros parámetros vistos, puede ser clasificada de acuerdo al 

contenido de fluidos en la roca y también de acuerdo a la forma de flujo que se tiene. El 

primer eriteno consIdera tres tipos de penneabtlidad, en general, y a continuacIón se 

descnben 

e Permeabilidad Absoluta (k). Es aquella en la cual sólo se considera un fluido mojante 

presente en el medio poroso saturándolo al 100%. Esto es, si se tiene un solo fluido 

homogéneo en el medio poroso, entonces la penneabilidad que se tiene no variará 

considerando que el flUIdo no reaccione con el medio A este tlpo de permeabilidad se 

le llama también permeabilidad específica o intrínseca, permeabilidad al líquido o de 

Klinkenberg (cuando se mide utilizando gas) y es una propiedad exclusiva de la roca. 

ti Permeabilidad Efectiva (kefl. Se considera que en el medio poroso se tiene presente 

más de un fluido, es decir, dos fases por lo menos en el sistema Entonces se dice que 

la penneabllidad 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 

conductivldad del medio poroso a éste, cuando existe una cierta saturación del medio, 

menor de 100%, de dicho fluido. Cuando se tiene esta permeabilidad los flUldos en la 

roca se interfieren en lo que respecta a su flujo Esta penneabilidad, no sólo depende 

de la roca, silla tambIén de las cantidades y propiedades de los fluidos presentes en 

ella. Estas permeabilidades cambiarán en función de la variación de las saturacIOnes 

que se tengan Se ha encontrado que. O S; ke! S; k 

• Permeabilidad Relativa (k,¡). Es la relaCión de la permeabilidad efectiva de cualquier 

fluido (aceite, gas o agua) a la permeabilidad absoluta (kIT ~ k.,r I k). Se expresa en 

fraccIón pues nunca es mayor a uno (O::.; kri ::.; 1) Esta permeabilIdad, en otras 

palabras, indica la facilidad de flLtio de un fluido a través de la roca, en presencia de 

otro u otros flUidos comparado con la facilidad de flujo que se tendría Sl únicamente 

fluyera un fluido. 
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1.3.3 Factores que modifican a la permeabilidad. 

EXisten diversos factores que modifican la penneablltdad y la mayoría son factores que 

afectan la porosidad efectiva La porosidad efectiva es debida a la mterconectivldad de los 

poros en la roca, por lo que se relaciona dí rectamente con la permeabilidad. Por tanto, la 

penneabilidad es afectada de la misma forma que la porosidad efectIva. A continuación se 

mencionan los factores que tienen mayor influencia en la penneabilidad: 

• Tamaño y forma de los granos. Estas son importantes características que determinan la 

medula de la, aberturas entre los granos (Fig. 1-9) 

• Distribución (onentación). Puede reducir o incrementar de manera slgmficativa la 

permeabilidad. Por esto se dice que la permeabilidad es una propiedad direccional 

• Arreglo o empacamiento. Este puede decIrse que es la relación del espaciamiento de 

los b1fanos o de su distribución en el espacio (Fig. 1-8). 

• Grado de cementación y consolidación (Litificación). 

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

Estos factores ya se han mencionado anteriormente, ahora son tomados para el caso de 

la permeab!lidad. Dichos factores, generalmente actúan conjuntamente en la roca Para 

ejemplIficar su mfluencJa consIderense ios siguientes ejempios 

Atendiendo a la forma de flujo, se dice que se tiene una permeabilidad horizontal y una 

vertIcal en el yaCImIento. Generalmente, la permeabIhdad horizontal tiende a ser mayor 

(considerando capas paralelas) que la verticaL Esto podría variar dependiendo de las 

caracteIÍsticas del yacimiento, es deCIr, si es fracturado y las fracturas se tienen en la misma 

dlfección (verticalmente) o si se tiene una segregación gravitacional fuerte, actuando en él 

SI se tienen granos elongados y grandes, umformemente acomodados, con las 

superficies mayores depositadas horizontalmente, entonces la permeabilidad en el sentido 

horizontal será algo grande lmentras que en el sentido vertical ésta será de media a grande, 

pero siempre menor a la horizontal. 
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SI el grano es más redondeado y uniforme, la permeabilidad puede ser grande en 

ambos sentidos y más O menos la misma. Considerando granos más pequeños, la 

permeabilidad se ve dIsmmuida generalmente, SI ningún otro factor mfluye, debIdo a que los 

canales de flujo se ven reducidos, dificultando así el flUJO. Si los granos son de forma más o 

menos plana y son depositados con sus lados planos no uniformemente posicIOnados y en 

direcciones arbitrarias, entonces ia penneabihdad puede llegar a ser grande. Estos ejemplos se 

pueden ver hrráficamente en las siguíentes figuras. 

Fig. 1-8. Va.-iación de k con el arreglo Fig. 1-10. VariacIón de k con material cementante. 

Flg. l-9 Efectos de la forma y tamaño de grano en la penneabihdad 

El material cementante afecta a la permeabilidad, dependiendo del grado o cantidad de 

tal matenal depositado, así corno de la distribUCIón de éste a través del medio poroso (FIg 

1-10). Sí se tiene una distribución uniforme del material cernentante, la permeabll¡dad 

disminuye pero en igual grado disminuye la porosidad del sistema, en cambio, si el materIal 
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es acumulado princIpalmente en las entradas de los poros, entonces la penneabllidad será 

grandemente afectada mientras que la porosidad puede pennanecer prácticamente malterada 

También es de gran importancia considerar la presencia de arcillas, asi como la 

cantidad, el tipo y la distribución de éstas en la roca. Generalmente_ las arcillas se hidratan en 

presenCia de agua, io que restringe el flujo, por tanto la penneabihdad disminuye. Sí se tiene 

agua dulce en el medio poroso, ésta tiende a reaccionar con las arcillas, especialmente del tipo 

montmorillonita, lo cual reduce en forma substancial la permeabilidad si es que no se 

obstmyen totalmente los canales de flujo. En cambio, si se nene agua saiada o salobre, ésta 

tIene una salinidad semejante a la del agua congénita, por tanto esta agua no reaccIOnará con 

las arcillas 

El pH del agua también influye considerablemente en la floculación de las arcillas, así 

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

que la penneabilidad a aguas de bajo pH es mayor que a aguas alcalmas 
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lA Otros conceptos. 

104.1 Ondas. 

En la naturaleza se tienen dIversos fenómenos 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 técnIcas que se verán más adelante que sirven para estimar 

la permeabihdad de una fonnación. Por tanto, se presentan algunos conceptos y características 

relacionados a este tipo de movimiento. 

1.4.1.1 Movimiento Ondulatorio, definición y conceptos básicos relacionados.. 

Una onda es un fenómeno que implica \a propagación o transferencia de energía 

ocasionada por una perturbación fiSlca sin que haya transferencIa de materia en el proceso. 

Entonces, a la energía de la perturbación que se propaga en el medio de un lugar a otro, y no 

el material del medio, se denomma movimiento ondulatorio Estas ondas son denominadas 

mecánicas tamhién debido a que la energía se transmite a través de un medio material sin el 

movimiento de masa por parte del medio. ASÍ, en cualqUier punto a lo largo de la trayectoria 

de transmisión ocurre un desplazamIento periódico u oscIlación cerca de una posIción neutraL 

La oscilacIón, por ejemplo, puede ser de moléculas de aire, como el caso del sonido viajando 

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

La úmca forma de movImiento ondulatOrIO que no requiere de un medio material para la 

transmisión de la energía es la onda electromagnética, dado que el desplazarnlento es de 

electricidad y campos magnéticos de fuerza en el espacio Cabe hacer notar que antes el 

término sonido pertenecía o era algo restnngido generalmente a las ondas vibracionales del 

aire Sin embargo, en la físIca moderna se extiende el término para inclUIr las vibraciones 

similares en medios líquidos o sólidos. 

22 



104.1.2 Tipos de movinúento ondulatorio (ondas). 

Las ondas se clasifican de acuerdo a la dIrección del desplazamiento de la partícula con 

respecto a la dirección del movImiento de la onda en SI. De fonna general, se tienen dos tipos 

de ondas, las ondas longitudinales y transversales, que se descnben a contmuación. 

Movimiento onduiatorio iongitudinai. 

Se considera un movimiento ondulatono u onda longltudmal, sí la vibración es paralela 

a la dirección del movImiento, ver FIg. 1-17a. La onda longItudinal siempre es mecánica 

porque resulta de compresiones y expansiones sucesivas del medio, es decir las partículas se 

mueven hacia delante y hacia atrás con la misma dirección de la onda Las ondas de sonido o 

las de un resorte son típicas de este tipo de movimiento También son conocidas como 

compresionales o pnmarias (P), dado que son las pnmeras en regIstrarse Se pueden propagar 

en los tres estados básicos de la materia: sólidos, líquidos y gases. 

Movimiento ondulatorio transversal. 

Se considera un movimiento transversal cuando las vibraciones de las partículas se dan 

en ángulos rectos con respecto a la dIrección del movImIento, es decIr la energía en el medIO 

es desplazada perpendicularmente a la direccIón de viaje de la onda, Fig. 1-17b. Como un 

ejemplo tenemos a las ondas que se pueden generar en una cuerda atada en un extremo. Este 

tipo de ondas también son denominadas cortantes debido a la acción de fuerzas cortantes en el 

medio o secundarias (S) (por su ambo posterior a las ondas P). Estas ondas sólo se propagan 

en los sólidos, dado que los líquidos 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 ténninos de una combinación de muchas ondas 

viajeras Por tal motIvo, se emplea el pnncipio de superposición o se toman en cuenta otras 



propIedades como la interferencIa y la resonancia, o la reflexión y refraccIón Todo esto con 

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

Compresión Expansión 

;-'-, , 
; : 
: ! 

, , , , , 
: , , ¡ , ¡' ~ 

¡ ; ! , i: 
: i \: , 
',j v " ',j 

Cresta 

Valle 

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

En la Fig_ 1-17 se aprecIan algunos de los ténninos que son usados comúnmente para 

descnbIr y analIzar una onda, a continuacIón se definiran al,bJUnos de estos térmmos de 

manera breve 

El ténmno LE se empleará para defimr la línea de equilibrio Es la línea de referencia a 

partir de la cual se establecen los puntos máximos o mínimos que puede alcanzar una onda 

La amplitud (A) se define como la elongaCIón máxIma de la onda o bien como el valor 

máximo del desplazamiento La cresta, se define como el punto máximo que puede tomar la 

onda. El valle representa lo opuesto de la cresta. 

Longitud de onda '~A} Para una onda transversal, es la distancia que existe entre dos 

crestas suceSIvas; para las longitudinales, es la dIstancia de compresión a compreSión o de 

expansión a expansión_ 
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Frecuencia (f). Usada en fistca para denotar el numero de veces que cualquier 

fenómeno 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 están íntimamente relacIOnadas, ésto se 

puede apreciar en la siguiente expresión: 

(1 - 16) 

donde: v velocidad (mis), f ~ frecuencia, Hz (clclo/seg), y A. ~ longitud de la onda 

Cm/ciclo) De la ecuación anterior, cuaiquiera de ios parámetros puede conocerse si se 

conocen los otros dos. La velocidad del movimiento ondulatorio (v), se refiere a la rapidez 

con que se produce un cicJo~ dicha velocujad depende de la 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 formación son las ondas acústicas. Una onda acústica, llamada también elástica o 

sísmica, es una onda de sonido donde la energía propagada a través de un medIO produce una 

defonnación elástica del medio mIsmo. 

Así la emisión de un pulso acústico en un sistema elástico, medmnte una herramienta de 

registros, producirá una sucesión de diferentes tipos de ondas acústIcas; llamándose a esto 

también tren de ondas (Fig 1-18). Este es detectado por uno O más detectores, en este caso 

receptores, montados en la sonda (herramienta), y está compuesto en si por varios modos de 

transferencia de energía 

Como ya se mencionó, el primer arribo u ondas registradas usualmente resulta de las 

ondas compresionales viajando en la [omación La segunda foma de transferencia de energía 

en ser regIstrada se identifica como ondas de corte viajando en la formacIón tambIén. 
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Flg. 1-18. Tren de ondas ldealizado 
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STONELEY 

Las ondas que vienen en dicho paquete son ricas en todas frecuencias, pero aquellas con 

frecuencias altas son atenuadas rápidamente en su tránsito a través de la fonnaclón a causa de 

la absorción inelástica y conversión a caior 

Ondas Stoneley. 

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

superficie que son de frecuencias relativamente bajas. Estas viajan a lo largo de la pared del 

agujero a velocidades menores que las antes ya VIstas y son usualmente llamadas ondas tubo o 

Stoneley. A contmuación se definirá y se darán algunas características de las ondas Stoneley 

que serán utilizadas de cierta forma más adelante (capItulo tres) para estimar la penneabihdad 

en un pozo o en el yacimIento 

Las ondas Stoneley son el resultado de la mteracción de ondas gUIadas, compresionales 

en el líquido y cortantes en los sólidos, propagadas cerca de la interfase de! agujero con las 

formaciones de roca alrededor. Estas ondas acústicas tambIén son llamadas de frontera o 

límite por ser generadas en la interfase sóhdo-líqUldo del pozo. ASImismo, por defiOlción las 

ondas Stoneley deben tener una longItud de onda más pequeña que el dIámetro del agujero. 
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Se tiene también que al ser ondas guIadas asociadas con la interfase sólido-líqUido en 

la pared del pozo, su amplitud (atenuacIón) decae de manera exponencial al alejarse de la 

Interfase tanto en el flUIdo como en la formación. 

La velocidad de las ondas Stoneley es menor a la de las ondas compresionales en el 

fluido o la de las ondas cortantes en los sólidos. A bajas frecuencias las ondas Stoneley se 

convierte en "ondas tubo"; pero los ténninos de ondas Stone!ey y ondas tubo son 

frecuentemente usados de forma indistinta en los r~gistros acústicos debido al dominio de la 

frecuencia. Aunque bien pueden diferenciarse por medio de su iongitud de onda, ya que la 

longitud de onda de una onda tubo es mucho mayor que el diámetro del pozo, mIentras que la 

de las ondas Stoneley es menor, como se mencionó con antenondad 
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CAPiTULO!! EL MEDiO AJ\f;Bl¡;~T:: y LA COiXTAív1INAC¡ÓN EiIl ív1ÉX:CC 

;"'as adl'J;dadss ;-ee¡¡zadas en !as ciudades generan grar: caníiaad de residucs 
só\ldos, mejor conocidos ~mo be:sure, se cla:si~can en. m~nicipales, i¡-¡d<.Js~¡iajes y 
especiales. Los residuos municipajes lnduyer. les desechos generados en !os 
hogares y ciertos desechos de pequeños comercios e industrias, de mercados 1~ 
j&rdines que son recoíectados por [os organismos de limpia municipales. 

"En MéxfOO el proceso de mar.ejo de residuos sólidos munic¡paies se def1ne 
corno: el control de la generacjón y operación Gie ~as etapas de almacenamiento, 
recolección, barrido, tíansporte, transferencia, procesamiento y disposición final de 
¡os mismos, de acuerdo con los lineamientos y cri1sr!cs de ingeniería para el 
cuidado de la salud y el ambiente." 5 

El incremento en la generación da clesecJ10s sólidos se debe al enorme 
crecirrnenio de las ciudades y con ellas de la canliclad de empaques, envolturas lf 
envases en que Sg expenden los productos para protegerlos o conservarlos; en 
1996 se estrmó Que la generaclón de residuos sólidos por nabitante era de 0.9í7 
Xg } dia; estos desechos se acumulan en los tiraderos al aire llore provocando, 
además de la contaminación de¡ sueio, maros 010r9s de residuos en proceso da 
descompcs[c¡ón, !o que atrae a roedores e insectos transmisores de 
enfermedades; además a los [¡raderos llegan desechos de hospitales, laboratorios 
y rastros que contienen grandes cantidades de gérmenes patógsnos. 

Los tiraderos de basura son focos ée inrecclón y además cuando sube la 
temperatura, la presencia de gases inflamables pueden provoca:- íncendios y por 
io tanto ;lumo, que junto con eí polvo y ¡os malos olores, también contaminan la 
atmÓSfera. 

la región centro de! pafs es donde se produce ~a mayor proporcfór. de residuos 
sólidos municipales, representando el 46.2% del tDlal de residuos entre 1995 y 
1996; le siguen la reglón norte con del i O al 20% entre 1992, 1995 ')" "1SS3, y el 
Distnto ~edera! registra en forma anual, el i 3. 7% en desedr'Jos industriales, el 
14.4% en desechos de comercio y ei 1~.3% en deseohos ole servic¡os. 

"De ecuerdo con la Dirección de Residuos Sólidos de la SEiJESOl, á-a 19,93 el 
4985 el 52.4~% de \a basura generada en nuestro pa!s continúa sjendo orgánica ... 
mientras que alrededor dal 14% es papel )f cartón, el 5.9% vidrio, ei 4.4% 
plásticos, 1.5% texW, e¡ 2.9% sen metales j de hojalata, 'j el 18.9% es~¿ 
constituido por basura variada {res;dL:os finos, h:..lis, paña!ss, "i:oai!as sanitarias, 
etc.) .. ". 6 

Los res:QL:rOs s6Hdos :ier:er: ~;"'¡ enc';";T,S pcter:cia: eco:l6mico ya que ent¡re un 30 
y :..:n 40% de ésíos sen considerados como ir:sumos para 18! 1ndustrla. (vidrio, ¡:lap$l, 
car:ón, f:'leía!es ~,. plésticos). En ~e:Tr~o 2 ~a: :-:121s;-]e c¡gér:;~ és~a: ~ ... S~ ¡:n.:ede 
trafiSTormar en eficaz fertnizarris 'l mucflos os süs componenées tienen un aito 

51bídern, p. 251. 
6IbídeC1, p 252 



---------------- ------------»--

x71'(enid~ snergét;co qU9 jJu9de se:-- ~s'cupsra::c sr; ?¡an~as ~arTilo-B¡§.:;t:¡cas 

especializadas ... " 7 

!.-a ind:..Jst:-ia es otra: 1ua::tg ;r.¡poJiante de wn~a¡-:tnac¡ón cie; sue;o GieOlcio a los 
diversos compuestos que arrola:: químlcos, residuos 1ón:icos y pe¡~g¡-oscs, 

?roouclos farmacéuticos; los aceit8s ~sados Q las ;;:12S coro ;.;eíC~f;C. :=i 
~iatem¡ento que se les da a íes residuos tóxicos 'j pe[igrosos es ~a ¡ncineraci6n, el 
~fatamjerto ffsico-qu[mrcc, ei depós¡'~c cie seguridad y ia recuperación, pero 6$10 
?uede traer cansecuencie:s a la atrnósrera derivado de los gases generados en ¡a 
combusti6n. En ocasiones estas industrias, además de sus emis~ones generadas 
:1ormaimeme. tienen fugas de combustibles 6il sus instalaciones, o también, como 
en el caso de la indusília de! petróleo, los r1idrocarburos sor, derramados 
accldenia!mente durante su extracción o su transporte, 'Je, sea por falta de 
;-nan~en¡mlento del eqJ.iipo e de !O$ contenedores, e romo consecuencia de 
situaciones que no rueren previstas. 

La actividad minera ~ambién es ruente de contaminación, provDCal la destr...!cdón 
de los suelos al destruir la vegetacjón del ársa CiI"D .. .Jneante a ís beta, iD que trae 
como consecuencia la erosión de! suele y su contaminzción pcr Jos desechos 
generados. residuos minero metalúrgicos, además de! ruido y de! polvo 

En nuestro país le; generación de residuos sólidos peHgrosos es mayoí en 81 
D.[=. COi1 el 23.4% de: totai del pefs, ~e srguen el Estado de r..n¿xico y Nuevo León 
con el 18.5 y e110.1% ;-es~ac:¡vamente. 

Las sustancias químicas utilizadas en ta inclt,;shia, en los servicios y sn e: 
campo, contienen propiedades que las hacen peligrosas, corrosivas, explosivas, 
reactIvas y tóxicas; su uso trae beneficios al combatir plagas, preservar alimentes, 
comD:üir enfermedades y permite e! svance en mu¡tj~!Jd de áreas; pero er¡ 
contraparte, esas mismas sustancias ponen en peHgro a. Jos ecosistemas, ~os 

bienes y a I@ salud humana. 

li..3.2.2. CO:ri!2mrno¡¡'j¡a¡crr6rJ o;$~ a:gu¡;j 

La contaminación de! agua tiene su o,igen en :05 cesect'10S industriales 
(s!1stanc:es químicas y Sus~3:lcias ~óxjcas), petróleo, detergentes, áCfdos, 
¡jmpiadores, restos de pintura, cadmJo, ciaruro y mercurio; por agues residu~¡es 
urbanas yaguas de o:-igen agrfco1,a.; también tiene lugar une contaminación de: 
agua de tipo biológico por la presenc¡a de orgenisnos patógs'1Cs Cil..:8 ss 
mwh¡p¡¡~n 11 alieran sl e-qullibrio de ¡os ecos}slemas; y por úlzimo las aguas :legres 
$-on ctra yr..;ents de corrtemlnadó;"l. 

"México posas 3"14 cuencas t1idrolégices de 1as cwz~es ftLlyS:i n;...¡mefOSQS ríes 
y arro~rcs jaJ ?EÚSl. .. ¡a: CCr:i¡s¡6~ xEc~cna~ d:e: ;,;!.g:..;:~ ... [la 2~;upado 'éa¡es ~e;:GS;s 
~n 37 reg[cr.as hidrotógicas para hacer más eficaz la admi:1[st;"2Ciór: d~ !cs 
¡eCL::--Sos .1¡dro¡ógicos~. s ~e eS(8S 37 cuencas h,crológ,cas 29 es~¿n C2f¡nceaas 

7lbídsm, p. 257 
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CAPiTULO ¡! EL MEDiO AMB1Eí\lTE v ]Y, CONTAMINACiÓN El\¡ MÉXICO 

como contam!nadas, 816,do aS' extrema :...::g-e;-:cia s~ sé;Tlaa¡;¡¡:arüo de lOS irOS: 

Lerma-Santjago, Pánuco. San Juan, ca\sas, 312000, Cuíiacán, Colorado, Fuerls, 
~azas, Jampa, la antrgu8, Sonora, Armerfa, Coahu2y.s:rle, Tijuan2, Brevo, Vs:Jie 
de México, Mayo, Coatzacoalcos y Papafoapan. 

~! agu8 de ma' es con~2r1¡í'lad2 por !as corrientes de los ;-;os qL.:Z ¡[egs::-: ;12$t2 

ella sin tratamiento alguno, a1 ¡gua! que por las aguas fssidua:es de las zonas 
uroenas ":} ds las i:'1d~s'lrias ubicadas en tas costas, por íos derrarfies de petróleo y 
demás combustibles arrojados por embarcaciones comerciales y turísticas; y por 
1a basura que arrojan ¡os habitantes de ¡as regiones y por ¡os turistas. 

las de~cargas directas de sólidos y ![qu¡dos en las corrier.tes de ague son de 
3Q.55 I<m' anuales, de los cuales: 

o E; sec:.:or agrícola genera el 69.4%, [os contam!nantes qua arroja son reslduos 
de agroquímicos y reslos de suelos desprendidos por erosIón. 

o La industria no integrada al sIstema municipat genera ei 6.7%, arrojando mucha 
gama de compuestos qua contaminan. 

o ~as descargas municipales contribuyen con el 23.8%, descargando desechos 
orgánicos baderlas y algunos tóxicos: producidos p.or la industria. 

les problemas que ocasiona Ja contaminación son la pérdida de grandes 
;-ecursos pesqueros, se interfiere con la fotosíntesis, los peces 'i mariscos sor: 
infectados l' al ser ingeridos par ei hombre pueden provocar!$! enfermedades 
hídricas como el cólera, la tifoidea, ¡a amibiasis; ~amb¡én provoca enfermedades 
cardiovasculBres cuando el agua contiene nitratos o nitritos e lCi enfermedad 
llamada del mini mato que afecta al sistema nervioso, cuando el agua que se 
ingiere contiene mercurio; también se pueden coní.raer enfermedades en la pie~ y 
en los ojos. 

rara mitigar esta t¡po de problemas e¡ gobierno ha instalado piantes trataoora.s 
de agua (en 1998 habían 786), sin embargo, éstas 110 son suficientes, pues la 
mayoría de las fuentes de líquidos esta contaminads y la necesidad de líquido es 
creciente en todo el país. 

~L..a ccntaminación de la atmósfera es generaóa por reskiuos o productos 
secundarios gaseosos, só!idos o :fquidos, que pueden pO:1sr 311 ¡Jsngrc 1a sajl.:d 
del homb;-e y la salud y bienestar de ¡as plantes y anImales, atacar a disfrlnios 
materiales, ¡educir la visibilidad o producír O[OiSS desagradE:Jles. ~::t>~ :C$ 
cont8m~nantas atmos'?éncos emitidos por iuemes naturales, sólo e! Tadón, Uí'l gas 
radiacé1vo, es consideradc un r¡asgo lmportante pa,a ;2 sa¡t.:d." 9 

:"68 ft..:srüas de contaminación atmosférica son la combus'~¡6n C:6 carbón, 
~3tfó!ec ~f ;:ason;:z; 1a sideii.1:-g:a y ;as 8csi;as, ¡as f;,.;nc¡cioTies ca cinc, p!orr:o y 

S'Coníaminac!ón atmosférica", Enc¡clopedia lvílCrosoft® Encarta® SS. © '1993-1988 Microsoft Co0iOí2'don, 
HeseN2dos lOtlOS \os derechos. 
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Xb:"8, 12S j:1c:r¡zZ'sdoras ;c:unjc\pales, :28 rsflnerías de 
cemento y las 1ábr¡cas ce ácido nj~r¡co y su~lúr¡co. 

":"2 ~ncentrac:ón de los cont2m:nanéas se ;sC:u~ 2: d;spa:-sarse és~os an ;:; 
atmósfera, proceso que depsnce de factores c]1maíoióglCOs co:no [a .emperatl . .:rz, 
¡a velocidad clSt vier.to, el movim¡ento de sistemas de a~tes y ba;as ~reStc!:,ss ~" :2 
¡n~eracc¡6n de éstos con ¡a topografía :oC2l, por ejem:Jlo ~2S mon1añas y vanee. La 
lemperat;.rra suele c:sc:-e~:- ror. r:e a¡1.:t.!d, ¡:ere '~6¡;c.::: ~r:a cap~ de si:-e '{;-lO SG 
asienia baJo una capE de aire caiien?e proOtlciendo una inversión '{¿mica, [a 
mezcla atmosférica se retarda y los col'1'(aminantes se acumulan C8;CE del sueic 
las inversiones pueden ser durade:-as baje un sistema estE.cionario de altas 
presiones unido el una baja ve!ocidad del vierrto,,10. Un periedo de tan SÓlO tres 
días de escasa mezcla atmosférica puede llevar a concentiaciones elevadas ds 
prcd!..¡'ctos peligrosos en áreas de aiía contaminación y, sr: casos exi:remos, 
producir errfermedades e incluso la muerte {" ... en 19-48 una inversión térmlca 
sobre Donara, ?ennsyfv8nfa, produjo enfermedades resp¡¡"atorias en más de 6.000 
personas ocasionando la muerte de veinte ds ellas; er; Londres, 1a contam¡naciór. 
segó entre 3500 Y 4.000 vidas en 1952, y otras 700 en 19$2; la liberación ele 
isocianato de met¡[o a la atmósfera durante una ¡nversión térmica rl..1€ ia causa del 
desastre de Bhopa1, tndia, en diciembre de '984, que ?rcdujo al r,-',enos Z.3CC 
ml,,'elies y más de 20.000 afectados" 1\ LOS grupos de nesgo son :05 niños. los 
ancianos, los fumadores, los i.rabajado:'"6s expuestos el con~acto con materiales 
tóx:ccs y q'J:S;;9S padecen enfer;nedades pulmonares e cardiacas. Otros efecms 
adversos de la .GOntamlr.aG;ón atr.¡osiérl;:a son los daños que ¡;n:edsll su(¡-ir sr 
G;anadc y las coseches 

A menudo ¡os primeros efectos perceptibtes de la coniaminacrór: son de 
na1uía[eza estética y no son necesariamen(e peligrosos. Estos efectos tnciuyen la 
Qisminución de le v¡s¡b¡¡¡C:ad debido El la ?fesencie de diminutas ?artícu~as 
suspendidas en e! aire, 11 los malOS oiores, como por ejemptO lOS producidos por e~ 
sulfuro de hidrógeno q~e eman~ de las fáb¡lcas de pape: y cekl!ose. 

Entí$ ~os materiales que parUcipan en un proceso químico o ele combus1¡ór; 
puede hEDer ya contaminantes (como el piome de le: gzs::;Hna), o éstos :=-uecs7": 
ap2íecer como resLiltado del piOp¡O proceso. El monóxido de carbono, por 
ejemplo, es un producto típiCO de los motores da explosión. 

Los métodos de control de la contam~nacién atmosférica ¡nc::.lysn le e:im¡r.6c~ó:,,: 
cel producto ?SEgroso an1es de su <.1$0, la ellm¡nación dei coma:7linar;te una vez 
}ormado, o la; alteración oei proceso para: C;U8 '10 [')i'"Cd~ZC2 s~ cor;t2~jn2:-:te e ;c 
;laga en cantidades j;-¡aprsciatJ.es. :"0$ contaminantes producidos por i03 
Eutomóviías pueden controlarse CO:1sigUtsndo ~n2 ccmoL:st¡ó;: !c ;;¡ás ~i'T':p¡e'::: 
posible de l8 gasoiir¡s: haciendo c¡r~¡ªr de r;usvo jos gases del c,€?ósito, G: 
c.arbuTa:C:c';" i $1 C;¿;'~e:-, y co;:v;:,,~j&ndo ;0$ ~ases de escapa en p:"oC:uo.os lr:CFwWos 

tDLcc. cit 
'l:Loo c:t 
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CAPiTULO i i EL MEDIO AMBIENTE Y LA CONTAMINACiÓN eN MÉX1CO 

?or mec[o de cz~alizadores las panículas emií:[des por las ¡i1dustr!~s· pueden 
eliminarse por medio de c¡do~es, preclpita:dores elec~rosí:ét¡cos y flHros. LOS gases 
conte:minantes pu-..~eú1 almacenarse er; !fquldos o sólicos, o ¡ncinerarse para 
producir sustancias inocuas 

~En años recientes, ISS opiniones de los científicos sobre la candad de1 aire de 
la atmósfera que cubre nuestro país son cada vez más preocupantes; en especial 
en ~as zonzs me~ropo¡¡tal"'Jas con sce~er2dos proceses de :.Jfcanizac;ór. ~ajes como 
[as ciudades de México, Guadaíaiara y MO!1(errey, la composición de! aire es cada 
vez más e;-¡rarecido y denso, encontrándose en él además de n¡~r6geno, oxígeno, 
argón, vapor de' agua y anhídrido carbónico como componentes principeles, una 
slgnifjca"i:iva cantidad de e¡ementos tóxicos, especialmente los der1vados cs! plomo 
y el azufre, que deterioran la c.apac¡dad de! aire en díc,}¡as áreas.,,'12 

El prcblema de la contaminación atmosférica es tan alarmante en la ciudad de 
~Vléxico, que desde aproxImadamente una década, se ha implemeni.ado el 
programa de "Hoy no círcula" para tOS automovilistas, y en tiras de contingencia. 
ambientaL es decir, cuando ¡os ¡MECAS se incrementan a 241 puntos, ss apHea e! 
"Doble Hoy no clrcu¡a" para los automotores; y las industrias inscritas en la Fase) 
del Plan de Contingencias Ambientales, tienen la responsabilidad de reducir entre 
30 y ,1,0 por C;rsnto su aclivldad productiva cuando se decreta dicna iase. 

Una vez revisados los datos contenidos en el presente cap[tulo, podemos 
observar que, derivado de Sl! ubicac!ó:: geográfica '1 la irrterre1ac;ón de los 
eíemenios físicos y biotógicos de su. territorio, nuestro peJs posee una gran 
variedaa de Climas. suelos, mrneraies y caudales de agua, ~ue yovorecen la 
existencia de gran cantidad de especies de flora,! rauna. Éstos elementos son 
importantes recursos naturales pare los mexica:?1os, al ser YL:ente da lr:sumos qua 
$071 utáizados por lodas las actividades económicas desarrolladas en nuestro pa!s, 
para la producdón de bienes y seí\r\clos necesarios para sa'(isiacer ¡as 
necesidades de la población y también para la exportación. Debido a! fenómeno 
de crecimiento da !a población en México, y con ello al ae sus necesidades 
elementales, se experimenta la expansión de sus actividades económicas, !o que 
ha provocado er incremenÍo de los requerlmientos de recursOS naturales, por ;0 
que éstos actualmente sufren probiemas de explotación excesiva, peilgro de 
e;dinciór: o agotamiento, 'f sí además se agrega la contamineción qua se ejerce 
sobre enos, S$ puede eni:ender fa urgente necesidad de tomar !as medidas 
necesarias para que quienes utmzan jos recursos, realicen una exp!oíac¡ór¡ 
raCfonat y acorde con las características neÜJiSleS de cacs: :-egión y c;,ue además 
:eaEcen las acciones necesarias para protegerlos y garantizar qua estén siempre 
:iisponibies. 

:"'as entidades económtcas reaHzan actividades que extraen y tr2nsforman los 
:-ecursas ~etl.lraJes ?ara. atscc:-a:r prcéL:ctos, C¡U8 a S:.l vez será\"\ 1.1'Uizac.os como 
lnsumas po: otrss entidades dedicadas z ~a comerc¡elizac¡ór. e pres~ac1ón de 

"INEGI-SEivIAHNAP. Op. oit , p.32. 
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seiVicios, y que es~áf¡ dirigidos a satls;acer las necesidades de n¡Jes~;-a pob!aciór; 
La industdaírzación, si bien permite la agHizació;l de ta pr-oducclón y el mejor 
aprcvechamle:110 del tiempo debido a la rapidez, i:ambién es una ele las pnncipa1es 
fuentes de cOníamgieción, pues muchas entidades se dedican a !a: 
Industrialización de sustancias químicas. hidrocarburos, minerales, etc., y dwrante 
si proceso emi~en desechos (sélidos, Ho¡uiC:os e gaseosos) que en mud'1as 
ocasiones no tienen un adecuado tratsmiení:o y/o confinamiento. Las activid2tdas 
eoonóm[ca:s, en ¡ss ciudades y, er eí campo, al utilizar productos en su estede 
natural o industrializados para el des8rrol¡o de sus procesos, o para lB 
alimentación\ salud, esparcimiento, etc., arrojan diariamente al ambiente desechos 
orgánicos, tóxicos, hospitalarios, empaques, vidrio, pape!, caftón. p!¿st¡('~s, 

muebles, juguetes, combustibies, textiles, gases, etc.; todos el/os fabricados 
directa o. indirectamente con iecursos na!uraies que se usan y se desechan G:n 
depósitos que en muchas ocasiones no cuentan con los controles adecuados, ia 
cuai provoca que se generen focos de infecclón que afectan tanto al a~re, a~ agua, 
ai suelo y, del mismo mocio, a la salud humana. 

Por 10 anterior, se hace necesar¡a una regiamentación de! manejo que deben 
'lener los recursOs naturales al ser manipulados por las entidades, indicando qué 
recursos podrán ser explotadas y en qué condiciones, y [os que no podrán serIe 
debido a su escasez, ade;-nás de que también se debe de reglamentar ¡a; 
obligación de inc~uir en sus manuales de procedimientos ¡as onedidas que se 
deben tomar durante sus procesos productivos para prevenir contingencias y 
proteger o miUgar el daño que S3 provoca 8.t ambiente. 

APEC;OS GEf\iERALES DE LA AUDiTORíA AM61E/-JTAl. :=I\! riÉXrcc ~3 
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Como ya se menCiOnó, la permeabiiídad es uno de los parámetros más importantes en la 

caracterización de yacimientos. Por tanto, se han desarrollado diversos métodos para estImar 

o medir la permeabilidad, de forma directa o indIrecta. Los más conocidos o usados en 

general son: l} mediante el análisis de núcleos, 2) mediante registros geoflsicos y 3) mediante 

pruebas de pozo (producción). 

Emplear registros geofísicos es común en la mayoría de los pozos a nivel mundiaL Es 

decir, se corren registros casi en todos los pozos al ser perforados o durante su explotación, ya 

sea que cuenten éstos con tubería de revestimiento o no. En cambio, sucede lo opuesto con la 

toma de muestras de la roca atravesada por el pozo; ya que obtener núcleos paía su análisis 

no es una tarea tan cotidiana que se lleve a cabo en todos los pozos. Solamente se practica en 

algunos pozos especialmente seleccIOnados, muestreándose sólo los intervalos de interés para 

el análisis de la formacIón atravesada Lo mismo sucede con las pruebas de pozos, en las 

cuales se abarca una deterrmnada extenSIón o área del yacimIento, utilIzándose para ésto uno 

o más pozos, en los cuales se generan cambIOs abruptos en el flujo; cambios que 

posteriormente se mterpretarán en superficie y que darán a conocer ciertos parámetros de 

mterés, como eS la permeabilidad, terna de este trabajo. Esto tampoco es una práctIca muy 

común que se lleve a cabo en la mayoría de los pozos, corno pudiera o debiera ser en reahdad 
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Ahora, sí se analiza desde el punto de vIsta econórmco, el uso de correlacIOnes de 

penneabilidad con otros parámetros obtenidos mediante registros geofisicos, es la técnica más 

accesible de todas para obtener la penneabilidad. sólo que es una fonna mdirecta. 

A contmuación se presenta una tabla en la que se muestra el costo de aplicar cada una 

de estas técmcas en la adqUIsición de datos para definir un perfil de penneabihdades 4 

... .... :Actividad '.. . '.' Longitlld (ft) . Costo (dUs) 
Corte y Análisis de Núcleos 1000 100,000 - 125,000 
Realización y Análisis de prueba 1000 50,000 - 75,000 
AnáJ.¡sÍs de Registros 1000 5,000 - 10,000 

Tabla 2·1 Comparación de costos entre diversas técnicas para estunar permeabilidad. 

El inconveniente que señalan algunos investigadores acerca de la obtención de la 

penneabiltdad solamente con datos de registros geofísicos de pozos es la precisión o exactitud 

de los resultados, lo cual se ha mejorado con el paso de los años debIdo a los Importantes 

adelantos logrados en el desarrollo de las herramIentas utilizadas para este propósito (como 

pueden ser los métodos y los equipos para procesar la Información). 

Factores a considerar para correlacionar las diversas técnicas. 

Se debe considerar que entre las técnicas, por sus fonnas tan diferentes de obtener la 

permeabilidad y la naturaleza de las mismas, existen diversos factores que se tienen que tomar 

en cuenta para lograr correlacionarlas. Asimismo, se debe conSIderar el tipo de penneabilidad 

que se obtIene con cada técnica. Tomando todo ésto en cuenta, se puede tener una buena 

correlación entre los datos de registros geofislcoS y núcleos Para el tema que se va a tratar en 

el trabajo, la permeabilidad absoluta es la que se considerará de aquí en adelante. Una vez 

establecido esto, en fonna ideal, los factores a tomarse en cuenta para todo estudio en el que 

se busque lograr una buena correlación entre las diversas técnicas, para obtener penneabilidad 

o cualqUier otro parámetro, son los siguientes' 
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• Escala. Todas las técnicas miden o investIgan dIferentes volúmenes de roca. Por 

ejemplo, los núcleos miden sóio unos cuantos centímetros cúbicos de roca~ los registros 

geofíSICOS unos cuantos decímetros cúbicos y las pruebas de pozo pueden llegar a comprender 

miles de metros cúbicos de roca. Sin embargo, esto no significa que no se puedan 

correlacionar las permeabilidades obtenidas por un medio con las de otra técnica. Algunos 

investigadores han hecho esfuerzos por agrupar o conceptual izar en grupos, diferentes 

volúmenes promedio de medios porosos (escalas en la caracterizaci.ón de yacimientos). Así, 

se tienen cuatro grupos, a saber, según Haldorsen' 1) MicroscópIco, relacionado a los poros y 

granos de aíena; 2) lvfacroscóplCO, ei cual se refiere a ia escaia de las muestras de núcleos; 

3) Megascóp¡cO, relacionado a la escala de bloques en los modelos de simulación, siendo 

representado por la escala de medIción de ios registros; y 4) GlgascóplcO, relacionado a la 

fonnación total o escala regional, representado por las pmebas de pozos. 

Las escalas que se atenderán serán solamente la macroscópIca y la megascópica, es 

deCIr sólo los datos de núcleos y de registros geofisicos, para la obtención de la permeabilidad 

por medio de la correlación entre las fuentes ya mencionadas. También se torna en cuenta la 

naturaleza heterogénea del yacimiento. A continuación se presenta en fonna esquemática 

(Fig 2-1) el concepto de las escalas presentado por Haldorsen 

MEGA 

GIGA 

",¿:======?i 

Flg 2-1 Concepto de escalas asoc;adO:,l CIertos volúmenes promedio de medios porosos 5 
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• Medios ambiente y físico de la medición. En realidad son dos factores, pero 

debido a la estrecha interrelación que guardan éstos, se analizan de forma conjunta. Estos 

factores conslderan el estado del medIO ambiente de medIción en la roca, esto es, condiciones 

de saturación, direccIón de flujo y en general la susceptibilidad de las variables medidas que 

intervIenen en la obtención o estünación de la penneabilidad. 

Considerando ésto, se observa que la mayoría de los métodos de registros geofísicos 

usados satisfacen las condiciones in-situ, con la posIble excepción de la saturación de fluidos; 

esto debido a la invasión de flUIdos Así, ia mayoría de ios registros calculan la permeabilidad 

con base al movimiento del fluido invasor al 100%. Por lo que las penneabilidades calculadas 

son cercanas a las permeabilidades absoiutas. 

El análtsis de núcleos, por su parte, es realIzado generalmente a condiciones estándar de 

laboratorio (condiciones controladas). Algunas pruebas son realizadas SImulando el esfuerzo 

efectivo in-situ y probablemente temperatura; ya que la saturación es raramente simulada 

correctamente El que se simule o no la temperatura apropiada de la fonnac¡ón no afecta 

significativamente la medición de la permeabilidad. Sin embargo, si no se simulan las 

condiCIOnes de la presión in-situ~ la medición puede variar grandemente, es deCir qüe tos 

valores de permeabilidad sean mayores. La saturación es algo difíCIl de sunular 

correctamente, como ya se mencionó, por lo cual se recurre a complic.adas técnicas que no la 

hacen de uso común en la práctica 

Ahora que ya se han VIsto los factores que diferenCIan a las diversas téCnicas 

dispombles para obtener la permeabIlidad, se hace patente la necesIdad de tener cuidado al 

comparar o uuli7..ar los valores de una técnica con otra. Por tanto, no es conveniente usar la 

penneabi¡idad obtenida de cierta técmca sÍn tomar en cuenta SI es propio ° no aplicarla en la 

solUCIón de cierto problema, ya que puede conducir a algo erróneo o Simplemente puede ser 

un esfuerzo en vano. ASÍ, debe quedar claro que la permeabilidad estimada mediante técnicas 

Individuales puede variar de una fuente a otra o dentro la misma técnica utilizada. 
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Datos aportados por las escalas macroscópicas y megascópicas. 

Datos aportados por las escalas, se refiere a los volúmenes investigados y a la forma de 

relacionar una simple muestra a un volumen mayor empleando la misma técnica También se 

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

ASÍ, se tiene que el volumen representado por un tapón extraído de un núcleo (muestra 

de 1.5 pg de longitud y i pg' de área) tendrá un volumen del orden de 6.82 x 104 fe (VI). 

Dc esta fonna, generalmente, la permeabilidad medida así (kc) representará a una muestra de 

un pie de longitud. Ahora si se obtiene el volumen de la muestra representada (1 ft longitud, 4 

pg de diámetro), se tiene un volumen del orden de 8.73 x 10-2 
ft3 (V2). Entonces, se tiene que 

la relación entre dichos volúmenes es de 129, por tanto, el volumen del tapón sólo representa 

1/129 del núcleo entero. Así, parece un tanto arriesgado seleccionar al azar un tapón para 

representar la penneabilidad promedio de una roca con un volumen 129 veces mayor. 

Entonces, para comparar penneabilidades de volúmenes de roca mayores a los que 

representa la kc, el volumen será: V3 = n x V2, donde n es el tamaño en pIes del núcleo 

completo ahora comparado Pero confonne el tamaño del volumen promedio se mcrementa, 

fuera del rango del núcleo completo (1 ft longitud), se comIenza a pasar los limites de la 

escala macrocópica, para adentrarse en la escala megascóplca. Estos volúmenes megascóplcOS 

de núcleos no pueden ser medidos duectamente pero la mediCión se logra mediante un 

promedio aritmétIco, annónico o geométrico de las mediciones de núcleos (a nivel 

macroscópico), disponibles dentro del volumen megascópico prescrito. 

En el caso de la escala megascópica, como ya se vió, los datos que se tratarán son los 

correspondientes a aquellos volúmenes que abarcan los registros geofísicos (específicamente 

los relacionados con la estimación de penneabilidad) Así, se tIene que la profundidad de 

investigación de estos registros varía de 6 a 12 pulgadas, aproximadamente En este estudio se 

toman 9 pulgadas para realizar los cálculos. 
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Entonces, el volumen que se tendrá representado, refinéndose a los registros usados en 

la estimación de permeabilidad, considerando que verticalmente abarcan 2 ft Y 9 pg 

adentrándose en la formacIón, es de aproximadamente 66ft 'l. Ahora, viendo la relación del 

volumen abarcado por el registro al núcleo (RL . .c) se tiene que es de 9660. Por lo que, como se 

vio antenorrnente entre los mismos núcleos, aquí seria más aniesgado tomar la penneabilidad 

de un núcieo para representar estos 2 pies que el registro abarca verticalmente. Para librar ésto 

se puede entonces tomar el trabajo estadístico de Haldorsen y Collins (realizado en un 

yacimiento homogéneo) con respecto a la distribución nonnal o Gaussiana de porosIdad, y 

aplicarle a la distribüción de permeabilidad de los regIstros. Así la desviación estándar de 

penneabilidad ("k) de la dIstribución de permeabilidad puede verse que varia en fonna 

inversamente proporcional a la raíz cuadrada del volumen (V) por muestra (S). Como se 

muestra a continuación 

(J" == s·k (a) 

donde f es la permeabilidad promedio. 

Entonces, para relacionar permeabilidades entre regIstros y núcleos, la deSVIación 

estándar teórica de permeabílidades estimadas de registros Gk(log), es dada por' 

(b) 

Así como también se tiene la desviación estándar teónca de la permeabilidad medIda de 

núcleos, a(c/log), a la permeabilidad de registros es. 

"C"'os) ~ 98.38klog (e) 

Una vez que ya se han VIsto estos factores y datos aportados de las escalas, se tienen las 

bases para establecer una buena correlación entre las diversas técnicas para estimar la 

permeabilidad. Antes se debe mencionar que todas las técmcas dentro de los regIstros 

geofisicos usan métodos indirectos para inferir la penneabilidad. Así todas las técnicas 

involucradas siempre tIenen tendencia al medio ambIente local E~tos valores, sin embargo, 

presentan un valor relativo bueno para correlacionar entre zonas o capas 
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2.1 Métodos empíricos. 

Como ya se ha planteado, idealmente sería bueno obtener la penneabilidad de una 

manera rápida, confiable y, por supuesto, más económicamente. Por tanto, han surgIdo 

diversas técmcas, métodos o procedimientos para su estimación de forma mdirecta mediante 

los registros geofisicos de pozos Dentro de los métodos empíricos, varios investigadores han 

tratado de encontrar un modelo de aplicación general para detenninar la permeabilidad, sin 

encontrar hasta ahora tal. Entonces, encontrar una relación universal entre la peITIleabilidad y 

los diversos parámetros fiSICOS dctcnninados mediante los registros es prácticamente una 

utopía. Sin embargo, cada uno de estos métodos ha ayudado a tener una mejor comprensión 

de los factores que controlan a la permeabilidad y han sido exitosos en las fonnaciones para 

las cuales se desarrollaron o en formaciones con característtcas similares. 

Para estos modelos empíricos se encuentran dIferentes clasificaciones o agrupaciones en 

la literatura técnica consultada. Mientras que algunos autores hacen la agrupación de los 

modelos en fonna cronológica otros lo hacen atendiendo a las características petrofisicas del 

yacimiento Aunque en esenCia es lo mismo, dado que se relaciona a la penneabilidad con 

otras propIedades petrofisicas, como son la porosidad y la saturación de agua irreductibie, 

principalmente, y la resisttvidad, por citar A continuación se presenta en la Tabla 2-2 una 

serie de correlaciones, en fonna más o menos cronológica. 

Autor (Año) Correlación 

Kozeny (1927) k ~ \Ó3¡[SA/(H)'] 
Cannan (1938) 

~,) 

Timur (1968) 
k~O.136<, 

Becg (1970) 
k ~ 00053\Ó3 D/ 

" C\Ó
2w 

k· ~ ._.-
Coates (1974) W

4R
;{ 

R" 

k Y, ~ 100 \Ó 2 ~1- S" J 

Coates (1981) <" S"" 

Tabla 2-2 Correlaciones en orden cronológICO (foonaclOnes con penneabilidad alta) 
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Los trabajos de Tixier o Wyllie y Rose no se mcluyen, ya que éstos fueron 

desarrollados para formaciones de baja penneabilidad. Ahora, se mencIOnarán brevemente y 

en forma cronológica algunas de las correlaciones empleadas para estimar la permeabilidad. 

Kozeny fue el primero en proponer una ecuación que relacIOnase propiedades mensurables de 

la roca con la permeabilidad. Postenormente Cannan la modifico, quedando así 

(2-1) 

donde Ag es el área de la superficie de los granos expuesta al fluido por unidad volumétrica de 

material sóhdo Siendo el mayor problema de ésta que Ag sólo es determinado mediante el 

análIsis de núcleos. Aun más, esta relación demostró que por SI sola la porosidad no puede 

predecir la permeabilidad confiablemente. 

Postenorrnente. investigaciones más a fondo de Tixier, Wyl1ie y Rose, concluyen que 

Ag es aproxImadamente igual a la S"'1 en arenas limpias Tlmur extiende el empirismo de 

Wyllie y Rose, basado en estudios de laboratorio en 155 núcleos de aremSCa5. Hasta aquí se 

tenían dos limItaciones principalmente: 1) dificultad en obtener S"'l de registros y 2) que k = O 

cuando la S"' se aproxima a 100% Y cuando la $ se aproxima a cero Las derivaciones vistas 

solo validaban el caso del límite de porosidad para la aproximación de cero penneabihdad 

Así, después Coates-Dumanoir aparecen con su "modelo de flUido libre", aportando con 

esto una correcclón a las hmltaciones anterionnente citadas. Coates-Denoo colocaron las dos 

condiciones en la siguiente correlaclón 

(2-2) 

donde $<:, es la porosidad efectiva Posterionnente se encontró que era más fácil predecir el 

volumen de agua irreductible neto de la roca (por parte de MOITlS y Biggs), Vh\~1 = $lSV,1, que 

el valor real de la S,Vl' Así, la ecuación 2-2 se puede modificar ligeramente multiplicando 

tanto el numerador como el denommador por la porosidad total (~¡), quedando así: 

(2-3) 
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Se puede inferir que el uso de estas correlaciones empleando porosIdad efecttva tiene 

aplicación limitada dentro de los carbonatos. Esto debido a que los carbonatos poseen 

generalmente porosidades efectivas muy bajas en contraste con sus permeabiltdades A esto 

se puede agregar que la porosIdad en los carbonatos no es intergranular en la mayoría de los 

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

Temendo en cuenta el punto de vista de la asociación de la permeabilidad a otras 

propiedades petrofisicas de la formación se hará una breve descripción de algunos métodos 

más comúnmente usados, así como de otros. Para ésto, como ya se mencionó, la mayoría de 

los métodos empíncos correlacionan a la permeabilidad con la porosidad y la saturación de 

agua irreductible, princIpalmente. Los modelos o métodos más usados en general son los de 

Tixier, Tlmur, Coates-Dumanoir y Coates-Denoo. Sin descartarse el liSO de otíOS modelos ya 

que pueden resultar útiles para ciertos campos u áreas. A continuación se presentan algunas 

correlaciones que relacionan a la permeabilidad con otros factores. 

2.1.1 Correlacionando con porosidad. 

Algunos campos, pnncIpalmente aquellos compuestos de rocas sedimentarias, reportan 

un comportamiento linear. o bilinear al graficar el log k vs log $ (gráfica log-Iog) o, en 

algunos casos, el log k versus q, (gráfica semilog); en la practIca éstas últimas son más 

utilizadas Diversas correlaciones que relacionan a la porosidad con la permeablhdad se 

encuentran al reVlsar la literatura, de tal manera, que comúnmente se expresan como: 

• 
• 

k ~ AB!; log k ~ A'+B'·l'Í 

k ~ A$8, log k ~ A'+B'-logl'Í 

(2-4) 

(2-5) 

Donde A' = !og A y B' = log B, las constantes A' y B' no trenen valores específicos o 

límItes para alguna [onnación en espectaL Como ya se dijo, obtener permeabiltdad tan solo de 

la porosidad no arroja resultados muy fiables, ya que los modelos son muy simplificados y a 

menudo no representattvos de las rocas reales. Por lo que, cualquiera de las ecuaciones 

anteriores se puede usar propiamente. 
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Como se puede apreciar en la Fig. 2-2, las tendencias Imeales pueden variar de uno a 

otro tipo de roca, o más bien, varían en la realidad Si se puede establecer dIcha tendencia 

para un tipo de roca en particular, entonces se puede tener una estimacIón de permeabilidad 

como resultado de usar parámetros obtenidos de los registros (buscando evaluar la porosIdad). 

,~--------~~--~~~--------1 !O \....:1 k., 100 1 coa 
Permeabilidad (md} 

Fig. 2-2 Tendencias típicas de la relación porosidad - permeabilidad, para diferentes rocas. 

Considere que la ecuación desarrollada por Kozeny, modificada por Cannan, entra en 

esta clasifIcación al relacionar a la porosidad con la permeabilidad, aunque como se puede ver 

la ecuacIón 2-1 introduce el concepto de A¡,. Esta ecuaCIón, sin embargo, presenta una gran 

desventaja ya que solo se relaciona o aplica a arenas hmplas con una buena selección de 

b:rranos, además de 10 mencionado anterionnente. 

2.1.2 Correlación con porosidad - saturación de agua irreductible. 

Se tienen varias correlacIOnes de este tIpo, aunque la mayoría son de aplIcación 

restringIda, SIendo generalmente aplrcables para las formaciones o campos en que se 

desarrollaron Tales correlaciones usualmente presentan la siguiente forma: 

(2-6) 

De forma más general y siguiendo la forma presentada por la ecuación anterior, WyIlie 

y Rose presentan esta· 

(2-7) 
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Donde el valor de e dependerá del tipo de hidrocarburo que se considere y de su 

densIdad, tomándose el valor de 250 para aceites de densidad media, mIentras que para el gas 

seco, 79. Tanto la porosidad corno la saturación irreductible de agua están expresadas en 

fracción, siendo esta última calculada arriba de la zona de transición (dado que en esta zona 

se le considera a la saturación irreductible como una función de porosidad y permeabilidad), 

obteniéndose la permeabilidad en milidarcies (md). Para facilitar el uso de la ecuación 2-7 se 

presenta el nomograma de la Fig. 2-3, que la representa gráficamente La porosidad y la 

saturación se pueden obtener de núcleos o de la interpretación de los registros. Si la saturación 

de agua calculada de la fonna sugerida es diferente a la saturación irreductibie de agua, 

entonces el valor de permeabilIdad estimado mediante la expresión mostrada arriba sería 

incorrecto, siendo el valor obtenido de la permeabilidad demasiado pequeño. Esto como se 

puede ver es otra limitación de este método o correlación en su aplicación, además de que esta 

ecuación se aplica a arenas limpias. Por otro lado, este nomograma resulta útil, al poder 

obtener la saturación de agua irreductible si se conoce la permeabihdad mediante el anáhsis 

de núcleos u otro medio 

k, rnd 

'''00 1 

tDOO 

lQ~ 

" 4>,% 

'.0 

Flg. 2-3 Correlación empírica entre porosid.ad, saturación de agua irreductible y permeabIlidad 
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Posteriormente, la compañía Schlumberger aporta otra modifIcacIón a la ecuación 

antenor basada en las observaciones de campo, pero una de las correlaclOnes más 

ampliamente usadas ha sido la de Timur (en su momento considerada la mejor en su tipo) 

relacionando a los tres parámetros que se están considerando en este punto Basada en el 

estudio anteriormente mencionado sobre núcleos, la ecuación queda de la siguiente forma 

1/>" 
k~0136-2 

S" 
(2-8) 

Esta ecuación la representó en forma gráfica de tal forma que es parecida a las cartas de 

interpretación de registros utilizadas por la compañía Schlumberger, como se puede ver a 

contmuación en la Fig. 2-4. 

OIL-~ __ -L __ ~L-__ ~ __ ~ ____ L-__ ~ __ ~ 

5 10 15 20 25 30 35 4C 
4>, Porosidad, % 

Flg. 2-4. Penneabilidad como función de porosidad y saturación de agua Irreductible (Timur) 
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Dentro de esta misma lmea trabajaron Coates-Dumanoir, que postenorrnente 

desarrollaron una correlación empírica para relacionar a la permeabilidad (modelo de fluido 

libre) con los parámetros en cuestión, para asegurar así cero permeabilidad a cero porosidad y 

100% saturación de ab'Ua irreductible. Tal correlación se presenta a continuación y su 

representación gráfica puede verse en la Fig. 2-5. 

(2-9) 

Así, es de notarse que todos los métodos anteriores, a excepción del de Coates-Dumanoir, 

tIenen ia simiiitud de ser apiicables a formaciones de arenas limpias donde eXisten las 

condicIOnes de saturacIón de agua residual (irreductible), además de que asumen ciertos 

valores para los exponentes de saturación y de cementación. En cambio este modelo, con el 

soporte de estudIOS sobre núcleos y regIstros adopta un exponente w pam los ex¡xmentes 

arriba mencionados (el de saturación (n) y el de cementación (m». Este método es aplicable 

tanto a fonnaciones con condiciones de saturación 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 requieren dado que se obtienen como 

resultado de los cálculos realizados. POí 10 que se solüciOüa üno de los mayores problemas en 

la determinación de permeabilidad por medio de modelos empíncos, ya que estos exponentes 

son una de las mayores fuentes de incertidumbre en la estimación de permeabilIdad Estos 

pueden obtenerse en el laboratono como a menudo se realiza o aproXImarse, de acuerdo a 

algunas referencias generales y/o de práctica. 

Coates-Denoo posteriormente colocan estas correCCIOnes, hechas en el modelo de fluido 

libre (Coates-Dumanoir) a los inconvementes planteados con antenoridad, en una correlacIón, 

cuya expresión matemática se puede ver en la ecuación 2-2 Dicha correlación se presenta 

gráficamente en la Fig. 2-5 (dIagrama inferior derecho). A su vez, en dicha figura se compara 

el modelo de fluido libre con modelos que le antecedieron (como son el de Tixier y Tlmur) en 

la estimación de permeabihdad. 
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Fig. 2-5 Diagramas para estimar la permeabtltdad de datos de porosidad y saturac1ón de agua 
irreducttble 

Claramente se puede observar la diferencJa en el patrón de las curvas al incrementarse 

la saturación de agua IrreductIble y acercarse al CIen porclento. Estas relacIOnes suponen 

aceites de densidades medIas. SI no es así, se tiene que aplIcar un factor de correCCión, con 

base en las densidades de los flUIdos presentes y en la elevación con respecto al nivel de agua 

libre eh), a la saturacIón de agua IrreductIble antes de introducirla a las gráficas 

(especialmente a aquellas que resuelven las ecuaciones de Tlffiur y Coates) 
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2.1.3 Correlación con otros parámetros de laformación (resistividad). 

AquÍ, el trabajo de Tixier es uno de los de más relevancia, aunque se tienen otros 

también Tix¡er es mencionado en la clasificación anterior, debIdo a que del trabajo realizado 

por él, surge la ecuación de WylIie y Rose y otras más 

El método de Tixier, así como los anteriores, es aplicable sólo a aquellas formaciones 

que conttenen hidrocarburos Entonces, se asume que se tiene una zona de hidrocarburos en la 

parte superior y una zona de agua en el fondo, existiendo una zona de transición entre ambas. 

La altura de esta zona de transición dependerá de la permeabilidad de la formación, esto es, si 

esta zona es grande la penneabilidad de la formación es baja y se tendría [o contratio en una 

zona de transiCIón pequeña En dicha zona de transición (SI es lo bastante grande) se observa 

que la resistivIdad aumenta progresivamente de una zona 100% saturada de agua (Ro) a otra 

zona donde se tIene la máxima saturación de aceite (R¡), es decir donde se tiene saturación de 

agua irreductible Esto es más fácil de apreciar si la fonnación es homogénea, observándose 

así que la resistivIdad en la zona de transición tIene una tendencia lineal con respecto a la 

profundidad o bien la reSIstiVidad es una función lineal de profundidad (Fig 2-6) 
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Flg 2-6 Ejemplo de un registro eléctrico donde se aprecia el gradiente de resistividad. 
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Se hace uso de tres correlacIOnes conocidas pnmera, la correlacIón entre la 

resistIvidad y la saturación de agua; segunda, la correlación entre la saturación de agua y la 

presión capilar, y, tercera, la correlación entre la preSión capilar y la perrneabíhdad. Por 

último se relaciona la penneabilidad al gradiente de resistividad de la siguiente forma 

(k ,(,\JS 2.3 ! ,) ~a---- (2-10) 
P. -Po 

o bien ( )' 23 Mi , . 
k = c· a --- - - ~ donde a = - - , que se conoce como el gradIente baslCO 

(P. - Po) !1h Re 

de resIstividad. El valor de e generalmente es de 20, aunque puede ser mayor en algunos 

casos. Así, la ecuación 2-10 se representa por varios arreglos de curvas para diferentes 

densidades de hidrocarburos y salinidades del agua de formación (Fig, 2-7), 

Así, se ttene la oportunidad de estimar la permeabilIdad SI se conoce el gradiente básico 

de resistividad, a, y la dIferencia de densidades, Pw - Po, de los fluidos presentes a las 

condIciones de yacimiento y conocIendo, a su vez, la salinidad del agua de fonnación. 

Como se puede apreciar, el método presenta varias limitantes pero quizá la más 

importante de todas es que se aplica sólo a formaciones que presenten grandes zonas de 

transición, para apreciar el gradiente de permeabilidad. Probablemente su punto más débil sea 

la ecuaCIón que relaciona la presión capilar a la penneabihdad a cualquier saturacIón, que es 

una forma simplificada del caso general presentado por Leverett, es deCIr la función J. 

Además, se puede agregar que las densidades deben obtenerse a las condiciones propias del 

yaCimiento en su estado origmaL Sin embargo, no se le debe restar mérito a este método dado 

la importanCia que tIene en el desarrollo de la mvestigación con miras a estimar la 

penneabilidad utilizando datos de registros geofisicos de pozos. 
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Fig. 2-7 Diagramas para estImar la penneabilidad mediante el gradiente de resistividad. 

44 



2.1.3.1 Correlación con el factor de formación. 

Relacionado con e! punto anterior, se tiene la siguiente correlacIón que es obtenida con 

la mformación de varias fuentes: 

F~ ~5_55xk-""og (2-11 ) 

donde F es el factor de formación: $, porosidad en fracción; y k la permeabilIdad (md). Así, F 

puede obtenerse del análisIs de núcleos, de medidas de porosidad y descripción litológica o 

por evaluación del registro en una zona saturada al 100% de agua (debe conocerse su 

salinidad). La porosidad se obtiene de núcleos, de recortes o de la evaluación de registros 

geofisicos, para dicho fin. De tal manera que al conocer estos dos parámetros se puede 

estimar la permeabilidad. Debe aclararse que de esta correlación sólo se obtiene una 

aproximación de la permeabiltdad Esto se puede apreciar al verla en forma gráfica, dado que 

la tendencia de la curva (línea) es bastante inclinada. Por lo que, aunque la vanación sea 

pequeña en el producto (F4», la variación de la permeabilidad estimada será muy sensible As! 

tal correlación sólo debe tratarse como una idea general de la magnitud de la permeabilidad. 
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Flg 2-8 RelaCión entre el producto F~ y ia permeabilidad 
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Debe aclararse que todos los métodos Vistos antenonnente son sólo apilcables a Lonas 

con hidrocarburos Por 10 cual Oyibo en un esfuerzo por estimar la penneabl\Jdad de las zonas 

conteniendo agua (para fuentes de energía geopresurizadas), presenta una correlaCión de 

forma más o menos similar a la representada en la FIg 2-8 La correlación que presenta está 

basada en Investigaciones anteriores como las de Archie, Carothers y Winsauer, 

principalmente, con 10 cual establece o remarca ia existencia de una relación entre el factor de 

[onnación (F) y la permeabilidad (k), como se muestra a continuaCIón 

F ~ A k,8 (2-12) 

Donde A Y B son coeficientes qüe varían según la formación que se trale, dependiendo 

por tanto del tipo de poros. Para llegar a esta ecuación plantea tres correlaciones: primero, 

establece la relación entre el factor de [onnación (F) y la tortUOSIdad (r), r = fb, donde b es un 

factor que depende de la textura de la roca (cementación, distribución de! tamaño de poros, 

etc.); segundo, propone la relacIón entre la permeabilidad y la tortuosidad, k oc (lIr), para 

llegar finalmente a su correlación, ecuacIón 2-12, en la que combma ambas ecuacIOnes de las 

relaciones ya menCIOnadas ASÍ, entonces puede verse que tanto la permeabilIdad como la 

reslstividad (o la conductividad) del medio poroso están en gran parte determinadas por la 

tortuosidad_ 

Esta correlación es apoyada, tanto en forma teónca como expenmental, por los trabajOS 

de los mvestigadores mencionados (Archie, Carothers, etc). En todos estos trabajos se 

observa una tendencia SImIlar con respecto a la línea que se ajusta al conjunto de datos (F y k) 

en una gráfica log - log. Como ya se mencionó, los coefiCIentes A y B varfan de una 

fonnacÍón a otra, éstos pueden obtenerse experimentalmente utilIzando núcleos. Idealmente 

éstos deberían obtenerse de las mediciones de permeabIlidad y del factor de [onnacIón; sin 

embargo, tales mediciones no son análIsis de rutma SInO obtenibles de análisis especiales de 

núcleos. El análisIs convencional de núcleos incluye medICIón de porosidad y permeabilidad 

pero no del factor de formación Por tanto, cuando se tIene solamente el análisis convencional 

es recomendable usar los valores calculados del factor de formaCIón de los datos reportados 

de porosidad (Oyibo toma en consideración ambos casos en sus ejemplos). 
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Usando el análisis especial (se hacen mediciones de resIstividad en los núcleos para 

obtener F), y una vez obtenidos los valores de F y k los grafica en una hOJa doble logarítmica 

Los puntos graficados son ajustados a una línea recta y los valores de A y B, son el valor de la 

ordenada al origen y la pendiente, respectivamente (Fig 2-9), quedando la expresión de la 

siguiente fonna: 

k = 1.1 x 1011
; F474 (2-13) 

En tanto que utilizando el análisis de núcleos convencional, que como ya se mencionó, 

se obtienen los valores de porosidad y penneabIlidad temendo así que obtenerse el factor de 

fonnación de la porosidad utilizando para ésto una de las correlacIOnes existentes F - $. La 

expresión queda de la siguiente manera: 

F= 17.17k-0087 o 

k~ 1.56 x 1014/F I149 (2-14) 

Igualmente los valores de A y B son obtenidos de la gráfica F vs k (Fig 2-10). 

b 

P 2!l. 61.:0· 2!1 

(Fonnación San Andrés, 

h I Campo Glasscock, Texas) 

!!I! 

'b ~ -.J¡ , 

-o' I , 

1 
, 

b 
, I • I 

10"' JO"' 10"" 'lO' 10' id o' 
Permeabilidad (md) 

Fig.2-9 Detenmnación de los coeficIentes A y B del análisis de núcleos especiaL 
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Fig. 2-10. Correlación Factor de Formación-Permeabilidad de análisis convencional de núcleos 

A continuación 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 Oyibo
6
. 

I Coeficientes i F onnación( es) donde se I -1 Correlación I Observaciones 
Reportada por i A B obtuvieron los núcleos 

Arcme 
, 

Arenisca Eoceno W dcox Los valores de A y B son I 63 18 0169 (Costa del Golfo) obtenidos de la Fig. 9 de la I 

referencia 7 . I 
Carothers ,9238 0222 Varias Areniscas A y B son calculadas de las I 

I I ecuaciones 3.12 y 3.13. i 227 49 0.274 Carbonatos 
, I 

Valores determinadOs~ Autor usando 47.5 0.204 Varias fonnaClOnes-

datos de Humble areruscas, carbonatos, etc. datos reportados de las muestras ; 
por Winsauer et al. 19 

: 

Autor 213.06 0211 Formación San Andrés, Datos proporcionados por la ! 

'r 17.17 
Campo Glasscock, Texas. I compañía Sun OiL I 

Autor 0.087* Areniscas no consolidadas I Datos tomados de los archivos de 
(Costa del Golfo) 1 producción de AMOCO. 

Tabla 2-3 Valores sugendos para los coeficientes A y B para la correlaCión propuesta de F - k 
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Señala Oyibo que, el valor tan bajo del parámetro B, señalado por el asterisco en la 

Tabla 2-3, puede deberse a la naturaleza misma de la [onnación Así, propone que en la 

ausenCla de datos de núcleos se uti1icen coeficientes de correlación generales, como los que se 

presentan en la Tabla 2-3, teniéndose en cuenta que ésto puede conllevar a desViaciones 

significativas, como las que se pueden apreciar en la Fig. 2-11. 

~§ lE' 
(A) Carothers (Calizas) F - 227 49 k-0

274 

b-I (B) Carothers (Areniscas) F - 92.38 k.o w 
, (C) Autor (Datos de Humb!e) F - 47.5 k-Ú204 

(O) Autor (FormaCIón Sn Andrés) F - 213_06 k-Ú~l~i 
(E) Autor (Arenas no consolidadas C.G.) F 17.17 k-ú 

(F) Archie (Eoceno Wilcox e G. SS) F 63.18 k-O 169 

~ 

'b ,8 
¡...U 

, 
C· , 

'b- , 
e 

I'f 
I 

'e; I 
, 

I I I 

10" 
, 

10' 
I I I lo' , , 

I ~; 
! ¡ ¡! , 

o' 
Penneabilidad (md) 

Flg 2-1 L Comparación de las correlaciones comentadas de la [oIma. F = A k-B (ver Tabla 2-3). 

Para finalizar, cabe aclarar que en su aplicación a ejemplos de campo la correlación 

entre F y k arroja buenos resultados, tanto cualitativa como cuantitativamente (Fig. 2-12), 

habiéndose aplicado tanto a arenas como a carbonatos. Se utilIzaron para esto, correlacIOnes 

del "tipo general" (Carothers y la obtemda de los datos de Winsauer et al) y utilIzando los 

datos de registros convencionales, como pueden ser los eléctricos o los de inducción y 

densidad compensado, en las correlaciones propuestas para su aplicación. Asimismo, se debe 

recalcar que el método presentado por Oyibo es aplicable tanto a formaciones conteniendo 

hidrocarburos como a formaciones contemendo agua. 
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Middle Fork, Louisianat 
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2.1.3.2 Correlacionando con F y S~ 

Otro método que también puede aplicarse a todas las zonas, ya sea que contengan o no 

hidrocarburos (zona de transición y zonas de acuíferos), es el presentado por Salih Saner, et 

af. Fue desarrollado para un yacImIento Saudi Árabe de carbonatos, empleando 75 muestras 

de núcleos a los cuales se les midió la porosidad y permeabIlidad (de diversos rangos). 

También se midió la resIstividad a los núcleos a diferentes saturaciones. Se propone, 

entonces, una correlación entre la permeabiiidad, ia saturación de agua y la resistividad de la 

roca Así, entonces, conociendo dos de estos parámetros (cualesquiera) se puede obtener el 

tercero, por lo cual puede usarse para inferir la permeabilidad 

En este método, como el presentado por Oyibo, se hace uso del factor de [onnación para 

relaciomü a \as propiedades de flujo (permeabiiidad y resistividad ° conductIvIdad), ya que 

como se sabe la penneabilidad y la resistividad son funciones de porosidad y de la 

mterconectivldad de los poros. Así, cuando se está tratando de resisÍlvidad o conductividad, la 

porosidad y la interconectividad de los poros están representadas por un factor que se conoce 

como el factor de reslstividad de la formación F (al que de aquí en adelante se referirá como 

factor de formación solamente), el cual es definido, como ya se ha VIsto, por la relacIón entre 

la resistividad de ia roca saturada 100% de agua, Ro (en este caso salmuera) y la reSIstividad 

del agua de [onnación, Rw (salmuera). También puede definirse corno el cociente de la 

tortuosidad, 1:, a la porosidad, $, estas expresiones pueden verse a continuacIón' 

(2-15) 

Dado que el factor de fonnación no puede ser obtenIdo dIrectamente de registros 

eléctricos en zonas de hIdrocarburos, para este método se emplea lo que se llama el factor de 

fonnación aparente. Este factor de formacIón aparente es representado por el cociente entre la 

resistividad de la roca parcialmente saturada de agua, Rt, y Rw, como se puede apreciar 

F =11, 
o R. 
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Pero Rt, como expone Archie, es una función de F, R\" la saturacIón de agua, Sw, y el 

exponente de saturación, n. Por tanto Rt se puede expresar analític.amente aS1 

R . . 
R¡ = F ~-;: ,o bIen, despejando F, tenemos 

S, 
(2-l7) 

ASÍ, tomando la ecuaCIón anterior y sustituyendo la ecuación 2-16 en ella, se tiene que 

(2-18) 

De este modo, se establece una relación entre en el factor de formacIón aparente y la 

saturación de agua (Fa = Fs~n) para todas las rocas teniendo el mismo valor de F Dado que 

F es función de la porosidad y de la tortuosidad, como ya se vió, entonces, la penneabilidad 

debe ser una función de F. Así, si la permeabilidad puede representarse como una funCIón de 

F, entonces también puede representarse como función de Fa Y S:, teméndose que: 

(2-19) 

Con base en esta correiación establecIda, la permeabIlidad puede ser estimada si se 

cuenta con datos de resistividad y saturación de agua. Con datos de laboratorio se obtienen 

gráficas de los parámetros medidos, k vs ~ y k vs F, obteniéndose un coeficiente de 

correlación (?) ligeramente mejor al usar F en lugar de ~ en la relación con permeabilidad 

(0.83 Y 0.81 respectivamente) ,6.,51 sugieren un píOcedimiento similar al utilizado en las 

curvas de presión capilar, para estImar k. Con los datos disponibles elaboran curvas de Pe vS 

S"" de las cuales se saca la siguiente observación. 

• 

• 

Las curvas de presión capilar para las muestras con permeabilidad alta muestran 

presiones de desplazamiento bajas y mesetas casi horizontales, mientras que las 

curvas para permeabilidades bajas las preSlOnes de desplazamiento son mayores y 

las mesetas inclinadas. 

Las curvas de presión capilar para las muestras de alta permeabilIdad muestran 

saturaCIOnes de agua irreducuble menores, comparadas con las obtenidas en 

muestras de menor permeabilidad. 

Estas caractensticas, entre otras, dan un arreglo regular de las curvas de presión capilar 

de menor a mayor permeabilidad (ver Fig 2-13A). 
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De la misma forma, se puede observar que al graficar el factor de formación aparente, 

Fa, vs S"" las curvas observ'an patrones similares a las curvas de presión capilar (Fig. 2-13B). 

Así también, las muestras más permeables presentan menores factores de fonnación, 

saturaciones de agua irreductible menores y mesetas casI horizontales, mientras que en las 

muestras menOs penneables se observa lo contrano (con sus mesetas inclinadas). Como se 

observa en la Fig 2-13B para cada conjunto de datos se ajusta una ecuaCIón, las cuales son 

regresIOnes lineales de los datos de Fa vs S" graficados en una escala log - log Una ecuación 

general para ese conjunto de datos tiene la siguiente forma 

10g(Fa} o::: -no iog(Sw)+c (2-20) 

donde n es la pendiente de la tendencia lineal y c es la ordenada al origen. De hecho c es 

el factor de fonnación aparente de la roca con una saturación del 100%, lo que corresponde de 

esta forma a ser el factor de formación, por lo tanto, la ecuaCión anterior puede representarse 

como sigue: 

log(I·:) ~ -n· log(S.) + log(F) (2-21) 

que empleando logaritmos queda así: 

(2-22) 

la cual es similar a la ecuaCIón 2-18, por lo tanto n corresponde al exponente de saturación. 
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F\gs. 2-13A Y 2·13B Familias de curvas de presión capllar y factor de fonnaclón aparente 
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Entonces, Introduciendo en la Fig. 2-13B el valor de la saturacIón de agua en el eje de 

las abscisas y el valor de Fa en el eje de las ordenadas (cuando se cuenta con los valores de Sw 

y resistividad) se puede obtener k b)"fáficamente. Para valores intermedios de penneabilIdad se 

interpola el punto definido entre las dos curvas de penneabilidad más cercanas. En este caso 

(utilizando dicha gráfica) se observa que la estImación de penneabi}idad es mejor para el caso 

de las muestras con baja permeabilldad (en el rango de 0.01 alOa md). Esto es debido a que 

los arreglos de las curvas con penneabilidades altas están muy cercanos~ píOvocando así 

incertidumbre en la estimación de penneabilidad. El método es aplicable en el rango de 

saturaciones del lOO% a saturaciones de agüa ¡rreductibie; sin embargo, se concluye que se 

obtienen mejores resultados cuando se cae en el rango de saturaciones intennedias. Por lo 

tanto, cuando se usan datos de registros se recomienda obtener lecturas de herranllentas de 

reststivldad somera y sus correspondientes saturaciones de agua 

Para obtener una ecuación de penneabilidad, lo que se hace es convertir la gráfica de Fa 

vs S", a otra de k vs Sw en función de Fa, en escala lag - log, haciéndose el mejor ajuste de 

curvas posible Tal gráfica se construye de la siguiente [onna: se toman los valores de 

permeabilidad y saturación de ab'lill correspondIentes a un valor constante de factor de 

formaCIón aparente, en este caso de la Fig. 2~13B> Y se realIza la regreSión lineal para ei 

conjunto de datos de k vs Sw, obteniendo a.,>Í las relacIOnes de penneabilidad para cada uno de 

los valores constantes del factor de formación aparente 

De este método también puede verse la implIcación de la profundidad de investigación 

de la herramienta utilizada al emplear las lecturas correspondientes de resistividad cuando se 

estima la permeabilIdad Esto estará Influenciado por la homogeneidad o heterogeneidad del 

yacimiento también, ya que al cambiar las propiedades de la roca influirá en la resistividad de 

la misma y en los demás parámetros petrotlsicos dependientes de la resIstividad. Las 

correlaciones establecidas con los datos de laboratorio (Fa vs Sw), se usan para estimar la 

permeabilidad de datos de registros. AquÍ las correlaciones para diferentes penneabilidades se 

grafican en escala semílog para tener una mejor resolución a valores de resistlvídad bajos 
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Tal gráfica se utIhza entonces para estimar penneabihdad_ Se utilizan dos herramientas 

de resistividad, una somera (R.,o) Y otra profunda (R l ) Los datos de registros seleccionados 

fueron aquellos a cuyas mismas profundidades se disponían de los núcleos con sus 

medíciones de penneabilidad El procedimiento se aplicó dos veces para el mismo conjunto 

de datos, como se indica a continuación: 

1. Usando datos de resistividad profunda, R" y saturación de agua, Sw (Fig. 2-14A). 

2 Usando datos de resistIvidad de la zona InvadIda, R'«), y saturación de agua de la 

ZOna invadida, Sw (Fig. 2-148). 

Taies distnbuclOnes de puntos se muestran en las siguientes gráficas 
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(A) Saturación de Agua ~ (B) Saturación de Agua ~) 

Figs, 2-14A y 2-148. Estimación de permeabilidad usando datos de resistividad, R¡ y R:w, 
respectivamente. 

Como se observa, los mIsmos puntos de datos permanecen para las mismas curvas de 

permeabilidad a pesar de estar en otras coordenadas Los círculos A, B, e, D y E, mdican 

conjuntos de datos, de puntos, que cambian sobre las curvas de permeabilidad, conforme la 

saturación de agua cambia Esto que se menciona aquí, como la gráfica de la FIg 2-15, 

indican que el yacImiento estudtado es lateralmente homogéneo y que las profundidades de 

investigación de los registros no mfluyen de manera sígnificativa en la estimación de 

permeabilidad También se puede observar que las permeabilidades estímadas con Rt y R,o 

conservan una tendencia similar a la obtenida de medIciones en núcleos, a pesar de que la 

penneabilidad de núcleos es ligeramente mayor (ver Fig. 2-16). 
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Fig_ 2-15. Correlación entre penneabilidades estimadas usando datos de resistividad, R¡ y R.,Q. 
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Flg. 2-16. Comparación de las penneabihdades estimadas, de datos de R¡ y R~o, con 135 
penneabllidades medidas de núcleos. 
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Por último, con respecto a este método debe señalarse que las saturacIOnes de agua 

deben ser obtenidas de otros registros que no sean los de resistividad y porosidad, porque 

entonces la permeabilidad se hace una función del factor de fonnación, y, como ya se explicó, 

lo que se busca es que no sea función directa del factor de fonnación. Al calcular la saturacIón 

de agua con otros registros (por ejemplo: el de resonancia magnética nuclear (NMR), el de 

tiempo de decaimiento termai (TDT) y los de propagación electromagnética), es necesanO 

seleccionar algún registro de resistividad con una profundidad de mvestigación similar a la 

del empleado para el cálculo de saturación de agua, para estimar permeabilidad. 

Lo antenonnente visto, en este método, trata de probar por tanto que la estimación de 

permeabilidad es posible cuando se conocen los otros dos parámetros Involucrados en la 

correlación entre la permeabilidad, la resistividad de la roca y la saturación de agua. Lo 

mismo se apIlca para estimar cualquiera de los otros parámetros, si se desea conocerle. 
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2.2 Métodos estadísticos. 

Como ya se mencionó, utilizar las correlacIOnes que surgen de la integracIón de datos 

del anáhsls de núcleos y de la interpretación de registros geofislcoS resulta de gran utilidad al 

estimar la penneabilidad, reduciendo costos y tiempo; sin embargo, a los métodos empíricos 

deben agregarse otros métodos más sólidos y éstos son los estadísticos_ 

, ? • ¿'._.1 Permeabilidad con datos de registros geofísicos en agujero descubierto. 

Hasta ahora, la mayoría de los métodos que se han visto han sido desarrollados para 

formacIOnes con penneabilidades relativamente altas. El método que se comentará se 

desarrolió para formaciones con penneabilidades bajas, en las que generalmente la presencia 

de un mayor contenído de arcillas dismmuye la permeabilidad del yacimiento. 

Con este método se busca ligar la respuesta de algunos registros (para agujero 

descubierto) a la penneabilidad obtenida de núcleos, tratando de eliminar en el modelo 

desarrollado la necesidad de contar con los datos de Sw. o del diámetro de grano (Dg) para la 

estrmaclón de la penneabilIdad, que en conjunto con la porosidad se utilIzan en otras 

correlaciones (algunas de ellas ya revisadas en el punto antenor). El propósito de ehmlTIar 

estos parámetros de1 modelo surge como consecuencia de la dificu1tad que representa 

obtenerles para cada capa o estrato en el campo_ En vista de que el modelo se desarrolló para 

arenas arcillosas de baja penneabilldad, también se debe de considerar el volumen de arcilla 

presente, es deCir el efecto que causan las arcillas en la penneabihdad del yacimiento. Esto no 

implica o restnnge al modelo para que se aplique a otros yacimIentos, pero para ello se debe 

contar con datos de la permeabilidad obtenida de núcleos de, al menos, una parte del pozo en 

el yacimiento de mterés. Postenonnente puede aplicarse a otros intervalos sin la necesidad de 

contar con la infonnación de nucleos, incluso se puede aplicar a otros pozos cercanos al área, 

según señalan Yao y Holdltch en su mvestxgación.f. 
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La correlación que obtienen se logra a partir del slgUlente modelo que proponen 

(2-23 ) 

Es decir, la permeabilidad es representada como una funCión de la porosida<L el 

volumen de arcilla (V~h), la relacIón de las lecturas de resistivtdad larga y corta (R¡\dl'Rs1Ú y la 

saturación de agua. U es una constante de proporcIOnalidad que convierte las unidades de la 

ecuaCIón a rnilidarcies (mD), aparte considera efectos del agujero que puedan afectar las 

lecturas. Dicha constante también varia dependiendo de la [onnación que se analiza o Incluso 

del estado del pozo. 

Los parámetros se obtIenen de los registros geofísicos de pozos. La porosidad se puede 

obtener de cualquiera de los siguientes registros. ei registro de densidad, el neutrón, el sónico 

o mediante gráficas de correlación El volumen de arcilla puede obtenerse también de fannas 

diversas~ por ejemplo, SI se cuenta con los registros de densidad y neutrón, se utiliza la 

relaCión: V", ~ ((¡IN =¡lDL); donde 1>0 es la porosidad del registro de densidad, $"'h la 
¡IN., tP D'¡, 

porosidad del registro de densidad pero en una zona de arcillas, <PN es la porosídad del 

registro de neutrón, <ltNsh la porosidad del neutrón pero en zona de arcillas AsimIsmo, se 

puede obtener mediante un registro de ruyos gamma y correiaclOnes donde se incluye el 

indice de rayos gamma [IoR ~ (GR - GRmm) I (GRm" -. Gr~)] para dicho fin El IvR varia de 

O al, donde cero sería el valor para una fonnación limpia y uno para una zona arcillosa. El 

valor de la saturación de agua puede calcularse de la ecuación de Archle, que se presenta 

ensegUIda: S: ::::: a~?~, donde a es la constante de Archle y generalmente su valor es uno. 
rf¡"R, 

En valor de R¡ en la práctica puede estimarse mediante la resistividad leída de R¡jct. Así 

se reahzan los sigUIentes reemplazos en la ecuación 2-23: el valor del IGR por Vsh y la relación 

R,ld!R" por Sw, de donde el modelo queda como sigue. 

(2-24 ) 
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Este modelo, señalan Yao y Holditch, debe ser utilizado para formaciones 

sedImentarias donde el GR reneJe acertadamente el contenido de lutita (arcilla). SI el 

yacimiento de areniscas contiene material radiactivo, como feldespatos o potasio, se debe 

utilizar otro registro dIferente al GR para calcular el V sh 

Así, del estudio reahzado en tres pozos, en los que se cuenta con todo un paquete de 

información tanto de registros geofísicos como de análísls de núcleos, se obtuvo para ei 

campo en estudio la correlacIón general siguiente· 

donde· U = factor de conversión 
el ~ 5.87 - 6.89 
e2 ~ 0.2 - 0.3 
e3 ~ 1.18 - 2.54 
e4 ~ 1.08 - 1.65 

(2-25) 

Como ya se mencionó, U varía de acuerdo con el yacímiento para el que se desarrolle la 

correlación, además del sistema de lodos que se utilice en el pozo. Esto es debido a que U se 

ve afectado por diversos factores como lo son: la variacIón del tamaño de poros, el contenido 

de mlOerales, y las propiedades tanto del fluido IOvasor como las del fluido del yacimiento. 

Los valores de los coeficientes y exponentes (U y e's) en la ecuación 2-25 se obtIenen 

mediante una técnica de reb1feslón lineal multi-parámetros 

Para apl icarse a cualquier área, primero que nada se deben de relacionar o igualar los 

datos de núcleos y registros, es decir para las mismas profundidades, teniéndose así la 

segundad de que los valores tomados son los adecuados. Así, los valores de k conocidos de 

núcleos se relacionan a los valores obtemdos de la correlación para la misma profundidad en 

unas cuantas capas, antes de aplicarla a otros mtervalos o pozos adyacentes para estimar sus 

perfiles de penneabilidad. En la sIguiente Imagen (FIg. 2-17) se puede observar la buena 

correspondencia que se tiene en los perfiles de penneabllidad generados con los datos de los 

regIstros. en la correlación, a {os datos de permeabilidad de núcleos. 
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Ftg. 2~ 17 CorrespondencIa entre las penneabilidades obtenidas mediante núcleos y registros en 
un pozo 

2.2.2 Relación de la penneabilidad con la identificación de zonas hidráulicas 
o litofacies (electrofacíes) a respuestas específicas de registros geofisicos 
en el yacimiento. 

En este punto se consideran trabajos encaminados a estimar la permeabilidad mediante 

[a correlacIón de juegos de registros geofisicos comunes a los pozos con las características 

específicas de una formación Estas características, propiamente dicho, son las llamadas zonas 

hidráulicas (o de fluJo) y las iltofacies que posee o pueden atnbuirse a un campo petrolero A 

continuación se tratan brevemente algunos trabajos para ampliar lo anteriormente dicho 
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En su mvestIgación, Johnson8 básicamente Identifica o agrupa zonas hidráulicas (ZH) 

con estructuras porosas úmcas, con los datos de porosidad y permeabilidad obtemdos de 

núcleos. Además, se seleccIOnan registros que presenten respuestas o reaCCIOnen de forma 

única en cada zona hidráulica. Se construyen bases de datos para cada zona hIdráulica, con las 

permeabilidades de núcleos y las respuestas de los registros, relacionando así las 

penneabilídades de núcleos a las respuestas de los registros para tales zonas~ en pozos clave 

seleccionados Posteriormente dicha correlación se puede utilizar para estimar la 

penneabihdad con los registros donde no se cuentan con datos de núcleos del campo en 

estudio Este método fue aplicado tanto en arenas como en carbonatos y en ambos mostró 

resultados conSIstentes, aunque en las arenas mostró mejores resultados no quiere decir que 

no se pueda utiiizar en carbonatos, soto que éstos de preferencia deben de poseer una 

porosidad oolitlca para que se tenga un mejor resultado 

El arreglo de registros que se emplea es un arreglo común, así, para el desarrollo de esta 

técnica se utilizó un juego de tres registros' el rayos gamma, uno de resistÍvidad somera 

(normal corta) y el de densidad. Estos aportan una respuesta única de identificación para cada 

valor de penneabilidad (0.1 hasta 1000 rnd para este estudio) En palabras llanas. el 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 pam 

la elaboración de estas bases de datos es el representar el rango completo de los valores de 

penneabilidad, con los valores asOCiados de los registros, sm tener conflicto alguno de la 

información en la base de datos En caso de que una combinación particular del juego de 

registros se relacione a varias penneabilidades a la vez, se saca un promedio de los valores de 

permeabilidad en conflicto y se reporta ese promedio cada vez que se presente esa 

combinación de valores de los registros Para ejemplIficar ésto, conslderese que 1, 15 Y 540 

md corresponden a un mismo juego de valores de los registros, por 10 que 556/3 = 185 rud, 

así, esta ~rmeab\hdad promedio se reportará cada vez que se tenga la misma combinación de 

valores del juego de registros. 
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En el desarrollo de su correlación, Johnson señala que las correlaciones empíricas 

propuestas hasta entonces, generalmente empleando ~ y SWb no consideran dIrectamente el 

tamaño de la garganta del poro. Esto constituye un problema ya que según señala las 

gargantas tienen más influencia sobre la permeabilidad que cualqUier otro atributo del sistema 

poroso. Dentro de su investigación, Johnson mdica que el primero en tratar de considerarla es 

Tiab, como se puede ver en la siguiente ecuación: 

(2-26) 

donde la propiedad hidráulica (I{) es una variable que incluye el efecto de la reducción de la 

garganta del poro en el medio, el radio hidráulico; As y la tortuosidad (T). H, puede obtenerse 

mediante relaciones porosidad-permeabilidad, o medirse mediante el anáhsis de imágenes 

petrográficas (PIA), datos de presión capilar o mediciones de adsorción de la superficie. 

Como se sabe, los yacimientos son divididos en capas para poder ser descritos y 

modelados mediante la computadora y predecir así el comportamiento del yaCimiento, pero la 

integración requerida de la ingeniería del modelo de flujo con el modelo de las facies 

geológicas resulta algo dificiL ASÍ, el yacimiento puede subdividirse en capas ya sea con el 

conocimiento geológico o matemáticamente conociendo He. Entonces, cada facle tendrá un He 

úmco, con respuestas similares de registros y características del flUJO de los flUIdos 

Por tanto, la ecuación 2-26 puede modelarse de tal fonna que ofrezca una explicación 

matemática para tener una metodología que use mediciones de porosidad y penneabllidad 

para agrupar los yacimientos dentro de zonas hidráulicas. Dividiendo entonces por la 

porOSIdad ambos lados de la ecuación 2-26, se tiene. 

k q,' 
1> (l-~)'H, 

(2-27) 

SI se saca raíz cuadrada en ambos mIembros de la ecuación, se obtiene lo sigUiente. 

I o/ 1 
q, (i ::¡;-r ¡j~5 (2-28) 
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La raíz cuadrada de k/$ representa el radio hidráulico medio de Leverett, que es una 

aproximación del tamaño medio de la garganta del poro en el núcleo del cual la penneabihdad 

fue medida. Ahora, si se aplIcan logaritmos a cada lado de la ecuaCIón: 

1 r¡ 1 ? 1 I og \{ ¡ ::;:: og \f.:¡j + og H}' (2-29) 

Esta ecuacIón tiene la fonna de una ecuación de linea recta (y = mx + b), donde la 

posición de y es controlada por el tamaño de la garganta de los poros (raíz de k/Ij» mientras 

que la posición de x es controlada por el volumen poroso dividido por el volumen neto 

(~1(1-$», y b es definida por "" Así, entonces los datos de porosidad y permeabilidad son 

graficados en una grafica log-Iog, agrupándoseles así dentro de zonas hidráulicas con limites 

de pendiente igual a uno. El agrupamiento en zonas hidráulicas es import..ante dado que pone 

restricciones en cómo se seleccionan las zonas hidráulicas, además, así se detennma cuántas 

bases de datos de penneabilidad se necesitan construir Dichas zonas hidráulicas 

seleccionadas así de los datos de porosidad y permeabilidad de núcieos deben de concordar 

con las descripciones geológicas de núcleos. En general, no se tienen más de cuatro zonas 

hidráulicas perclbibles con el uso de los registros, estas capas son: macro-poros, meso-poros, 

micro-poros y SJO flUJO 

Una vez detennmado el número de capas, éstas son relacionadas a las respuestas de los 

registros permitiendo así que las penneabilidades puedan ser estimadas directamente de ellos 

Las bases de datos deben de contar con informaCIón de cada una de las zonas hidrauhcas o 

tipo de roca encontrada en el yacimiento, así como también debe mcluirse el rango completo 

de permeabilidades, con lo cual los valores de permeabilidad estimados no serán ni mayores 

ni menores que los encontrados en las bases de datos. Generalmente, se emplea un conjunto 

de 20 a 30 valores de penncabilidad para cada zona hidráulica, por lo que se tendrán un total 

de 120 ecuacIones de penneabilidad comúnmente para un yaCImIento con 4 zonas hidráulicas. 

Por supuesto, a este rango de valores de permeabilidad eXIstentes en la base de datos, 

existirán otros más, para lo cual se desarroUo un método (Kriging) para estimar ¡as 

permeabIlidades que son diferentes de las que se tienen en la base de datos. 
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A continuaclón se presenta el método, en forma resumida, a pi!cado a un yaCImiento de 

areniscas' 

Se realiza un análisis de la calidad de los datos de permeabilidad y porosidad obtenidos de 

laboratono Por ejemplo, usar una gráfica estándar de porosidad-permeabilidad (Fig 2-18) 

para separar datos malos, es decIr que no contribuyan y que puedan aumentar el error. 

2. Usar la ecuación 2-29 para agrupar los datos de porosidad y permeahilldad dentro de 

zonas hidráulicas (Fig. 2-19). 

3 Presentar las respuestas de los registros (Fig. 2-22) con las zonas hidráulicas estimadas de 

registros para asegurnfse de que ¡os registros están respondiendo a las dIferencias en el 

tIpo de poro. Comparar el carril 4 del registro de la proporción de cada zona hidráulica 

con las descnpclOnes de núcleos, estas ZH deben coincIdir con las descripciones 

geológicas de núcleos, donde éstos estén dIsponibles. 

4. Construir tilla base de datos predictiva de permeabilidad con respuestas únicas de los 

registros para cada permeabilidad de los núcleos (Fig. 2-20) La base de datos contendrá 3 

Ó 4 valores de regIstros para cada nivel de profundidad y una permeabilIdad medida en el 

laOOratono. 

5. Estimar la permeabilidad con los valores de registros mediante la comparaclón de éstos a 

los valores de los registros almacenados en la base de datos (Fig 2-2 ¡) Debe eXIstir 

correspondencla entre las permeabilidades obtenidas de registros y de los núcleos en todos 

los rangos de permeabilidad ASÍ, cuando exista una correspondencia entre todos los 

valores de los regIstros a un nivel de profundidad dado y aquellos valores almacenados en 

la base de datos, entonces la penneabilidad es estimada. Cuando los valores de los 

reglstros no cOInciden con los encontrados en la base de datos la permeabilIdad se estima 

como se mencionó previamente, utillzando la técnica de Krigml. 
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Para mostrar las bondades de los métodos estadísticos contra los empíricos se 

compararon resultados con los obtenidos medIante la correlación de Timur que es de las más 

ampliamente usadas para estimar valores de penneabilídad. Los resultados que mostró el 

método son muy superiores a los que se obtienen al utilizar la correlación de Timur (aún en 

las arenas y no se diga en los carbonatos). 

Esto se puede ver en las figillas 2-23 y 2-24. En ia Fig. 2-23 se muestra la 

penneabilidad de registros (mediante la correlación de Timur) ys la permeabilidad de núcleos, 

observando que el ajuste 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 comparación en forma de 

registro entre los dos métodos y por mucho el método de Johnson, o sea el estadístico, 

sobresale en su exactitud. Y au.'lque no se aprecian los datos de núcieos en esta última figura, 

en la FIg. 2-21 si se observan. Dicha comparación entre resultados obtenidos puede apreciarse 

mejor de forma numérica en la Tabla 2-4. 
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Fig. 2-23 Gráfica de k l vs kN, utilizando la ecuación de Timur para estimar kL 
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Yacimiento de Areniscas ~(*, Número de muestras) ~dedat{)§ kTimur 

Capa I 4030 -4052 m 160 (34*) 126 29 

Capa 2 4052 -4090 m 184 (108*) 160 30 

Capa 3 4090 - 4120 m 25 (20*) 8 7 

¡Capa4 4120-4150m 95 (52*) 120 37 

Tabla 2-4. Permeabihdades promedio de las capas. con núcleos y registros geofislcos de pozos. 

Asimismo, algunas investigaciones también considerando el uso de los registros 

geofisicos para estimar la penneabilidad en yacimientos heterogéneos, surgen en este punto 

sobre las mismas bases de relacionar la penneabilidad a la respuesta de un juego de registros 

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

Así. Un y Salisch lO desarrollan una técnica que se basa en la identificación de litofacíes 

de acuerdo con la respuesta de los registros utilizados para dicho propóSIto y caracterización 

de la formación. Cada litofade es caracterizada por relaciones entre la porosidad (~) y los 

tiempos de transito (6.t) del registro acústico. así como también entre la porosidad y la 

penneabilidad Siendo así cada correlación diferente de litofacie a litofacie Por tanto la 

penneabilidad no sólo se relacIOna a la porosidad sino también a las características intrinsecas 

de cada Iitofacie 

Este método es desarrollado para formaciones de arenas litológlcarnente complejas, con 

un cantidades significativas de arcIlla, entre ellas la glauconita Del análIsis de núcleos (306 

muestras) se identificaron nueve capas estratigráficas, cada capa separada por arenas 

cementadas por carbonatos impenneables, mientras que mediante los registros se lograron 

Identificar cinco facies distintas. Se seleccionaron tres pozos piloto (A, B, C), y un cuarto (D) 

para probar la técnica, asegurándose que éstos contaran con un paquete más o menos 

razonable de registros geofisicos para probar la técnica. Dicho paquete de registros geofisicos 

fue el siguiente: registros de resistividad (Doble laterolog), registros sónico (BHC), registros 

de densidad/neutrón (LDT/CNL), asi como las curvas del SP, GR y del cahper 
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Identificación de las litofacies. 

Lo primero que se hace, como se mencionó, es identificar las ¡itofac¡es y ésto se logra 

mediante el análisis de los componentes principales de los registros (de reslhvidad, sónico y 

GR) Y del análisis de la función discriminante de Bayes (ésto se hace con el fin de diferenciar 

entre los cinco tipos de rocas), así entonces, se puede decIr que las respuestas de estos 

registros son utilizadas como base para la diferenciación de las facies 

Con lo anterior se concluyó que los yacimientos fueron agrupados en cinco tipos de 

litofac¡es1o basados en el artá1isis de los registros; indicando así que cada iitofacie es dIstinta 

en sus propiedades geofisicas como: las características eléctncas, acusticas y radiactivas. 

Estimación de porosidad. 

El sIguiente paso del método es calcular la porosidad y ésto se hace con ayuda de los 

registros sónicos, dado que son los únicos registros disponibles en todos los pozos del campo 

en estudio. Dado la heterogeneidad de los yacimientos que se tienen, es claro que los 

parámetros petrofisicos no permanecerán constantes para un mtervalo completo. Asi, los 

prmcipales problemas para predecir la porosidad de registros en estos yacimientos son los 

efectos de los carbonatos y arcillas que forman parte de la roca, así como los efectos de las 

diferentes litofacies Para estimar la porosidad de los registros se usó una técnica en la que se 

obtienen distintas correlaciones entre $ y 6.t para cada litofacie~ por 10 tanto, se tendrán cmco 

ecuaciones para determinar la porosidad con datos del tiempo de tránsIto. Lo que se hace aquí 

básIcamente es encontrar los modelos que funCIOnen mejor para calcular la porosidad, es 

decir, aquellos con los mejores coeficientes de correlación y errores estándar más pequeños. 

Antes de pasar a la estimación propiamente de la permeabilidad, dado que ya se cuenta 

con la porosidad, es necesario mencionar que para refinar la clasificación de las htofacies se 

usaron vanos modelos, ésto con el fin de seleccionar el mejor modelo tanto para las 

estImaciones de porosidad corno de penneabilidad. Así, se tienen tres grandes grupos o 

modelos 1) el modelo de "un sólo grupo", que agrupa o abarca al mtervalo completo en una 

71 



categona, 2) el modelo de '<dos grupos", agrupando al IOtervalo en dos categonas y 3) el 

modelo de "cmco grupos", que hace la dlvlsión en CIOCO categorias. El modelo de "dos 

grupos" tendrá dos secciones, SeccIón 1 y Sección 2, donde la pnmera sección contendra a las 

facies 1,2 Y 3, compuestas principalmente por arenas y 1utltas, la sección 2 estará compuesta 

por las facies 4 y 5, con elementos de carbonatos cementados, mIentras el modelo de "'cinco 

grupos" contendrá CinCO seccIOnes, que corresponderán a las c¡nco facies detenninaclas, 

respectivamente. Más adelante se podrá ver que el mejor modelo es el de cinco grupos. 

Estimación de la permeabilidad. 

Resta sólo estimar la penneabilidad. En este método propuesto, como ya se vio, se 

tendrá una correlación distmta entre la porosidad y la penneabiltdad para cada litofacie 

también. Las correlacIOnes para dIcho fin, se desarrollaron también de forma estadístIca por 

medío de una técnica de regresión 

En la Fig. 2-25 se puede obervar que al bTfaficar los datos de núcleos de $ vs k, se tienen 

los puntos graficados en dos áreas prácticamente, dentro de las cuales se pueden llegar a 

apreciar o diferenciar las facies también Una de las áreas compuesta de arenas y ¡utttas y la 

otra por componentes de carbonatos cementados, como ya se habla dicho antes Esto confirma 

más aún que se deben aplicar difentes relaCIOnes entra la penneablhdad y la porosIdad para 

cada litofacie, demostrándose así tambIén la relación que guarda la penneabilidad con las 

característIcas de cada litofacie 

0.01 +---__ +--___ +--___ 1 ___ -1 _______ --+ ___ -" 

o 5 lO 15 20 
Porosidad (%) 

Fig 2-25 Grafica de cp vs k, con datos de núcleos 
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De las diferentes correlaciones que analizaron donde se estima a la permeabilIdad con 

datos de ~, de Ag y de SWJ' argullen que si la litológia de la fonnaClón no varía, entonces la 

penneabIlídad será función de la porosidad solamente, para cada Iitofacie dlstmta. ASl 

entonces, para lograr lo anteriormente planteado un yacimiento con variacIOnes en la litológia, 

estructura u otras características puede ser subdividido frecuentemente en vanas litofaCles 

discretas. A lo cual añaden que, mientras mayor sea el número de litofacles en que se diVide 

el yacImiento, mejor será la correlación resultante entre penneabilidad y porosidad para la 

estimación acertada de la penneabilidad mediante registros. Sm embargo, por otro lado, 

mientras más litofacles se tengan para un intervalo dado más dificil será la identificacIón de 

las litofacIes por análisis discriminante por medio de los registros 

Las correlaciones se obtienen mediante el uso de ciertos modeios semi-iog o doble­

logarítmicos, ajustados de forma estadística a cada lItofacíe (cinco). Dichos modelos, ya 

señalados antenonnente en el capítulo como las ecuaciones 2-4 y 2-5, son los siguientes: 

• log(k) ~ A' + B'· $ 
• log(k) ~ A' T B' . log$ 

La selección de las ecuaciones correspondientes a cada litofacie se hiZO mediante el 

análisis del modelo corno en el caso de la porosidad, utilizando los coeficientes de correlación 

(R) y el error estandar (SE), adecuando asl la mejor correlación para cada litofacie. En este 

casO se aplica el modelo doble logantmico para las faCies 1, 2 Y 3, mientras que el modelo 

seml-Iogarltmlco se aplica a las facies 4 y 5. Solo cabe recordar que para cada facle se tendran 

distintos coeficientes, debido a sus características mismas. De la comparación de modelos, es 

deCir las agrupaciones que ya se comentaron. el que resultó ser más acertado es el modelo de 

"cinco grupos", dado que presenta los coefiCIentes de correlación más altos y los errores 

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

I Un solo grupo I Cinco grupos Variable Dos grupos 
Estadistica 

R 0.7960 09413 09530 

SE 0.4255 0.2373 02130 

Tabla 2-5 Resultados del análisIs del coeficiente de correlaclOn y error estandar para los tres 
modelos, basado en las 306 muestras 

Esto puede verse más claramente en las siguientes gráficas donde se muestran los 

resultados de la estimación de permeabilidad para uno de los pozos piloto y un cuarto pozo 

fuera del área piloto original, Fig. 2-26 Y FIg 2-27, respectIvamente 
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Fig 2-26. Comparación de resuitados entre el modelo de "cinco grupos" y el modelo original 
del campo citado, pozo B 

Porosidad (%) 

Flg. 2-27 Comparación de resultados entre el modelo de '''cinco grupos" y el modelo original 
del campo citado, pozo D. 

Por lo que el modelo que se utJllzÓ en prinCIpio en el campo para la evaluación de los 

yacimientos mediante registros geofísicos, utilizando una ecuaCión de la fonna semi-Iog para 
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todo el intervalo (modelo de "un sólo grupo"), dio resultados mferiores a los reportados con 

la nueva técnica (modelo de "cinco grupos"); es decir con la nueva técnica los resultados 

fueron mucho más apegados a los datos reportados por los núcleos 

Siguíendo dentro de este punto de métodos estadísticos, se tIenen otros métodos que van 

por el mismo camino, y a continuación se mencionan. De acuerdo con SU trabajo Molnar, 

Ammian, y Amen 11, tratan de demostrar la posibilidad, una vez más, de estimar la 

permeabilidad de registros geofisicos e interpretaciones geológIcas aplicado a yacimientos 

que presentan formaciones heterogéneas, lo cual representa un problema paid la estimación de 

la distribución de penneabihdades en los yacimIentos, como ya se sabe. 

Para ésto, como en los métodos anterionnente vIStoS, 10 que se hace es una integración 

del análisis de datos geológICOS con las respuestas de los regIStros geofisicos (GR, DlL, Y el 

de densidad), para subdividir la formación en varias zonas, tratando con ésto de obtener una 

correlación confiable para obtener la permeabIlidad. El método lo plantean en cmeo pasos: 1) 

Recolección e interpretación de los datos de los registros geofisicos, 2) Mediciones de 

permeabilIdad y porosidad hechas sobre nucleos obtenidos de \a formación, 3) Identificación 

de la zonas, 4) Desarrollo de la correlación, y 5) Verificación o aplicación del método. 

La heterogeneidad existente también se verifica con el análiSIS de los registros 

geofisicos, los cuales son usados también para estimar la porosidad y la saturación de agua en 

el campo. Aunque se cuenta con infonnación de un gran número de núcleos en el campo no se 

pudo establecer una buena correlación para estimar la penneabilidad, ésto es atribuido al 

hecho de que un análiSIS de núcleo de diámetro completo tiende a ignorar los rápidos cambios 

en las propiedades de la roca, que son comunes en las [onnaciones heterogéneas. Para 

solucionar ésto seleccionaron algunos pozos del campo (6, 2 para desarrollar la correlación y 

4 para probarla) a los que se les realizó un análisis detallado de los núcleos, esta vez las 

muestras en los núcleos de diámetro completo se tomaron cada 6 pg. 
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La identificación de las zonas así como el desarrollo de la correlación se llevó a cabo 

considerando las vanaciones de la penneabIlídad como una función de las respuestas de los 

registros. En si, la relación que se tIene entre los valores de la penneabilidad y la respuesta del 

registro de densidad (indicador de porosidad) es la que va a dar la correlación que se busca, 

ésto en la principal zona productora del campo. Más aún del estudio de las respuestas de los 

registros y de las mediciones de penneablItdad en los pozos en estudio, se observa mucha 

similitud en las respuestas de éstos. Por ejemplo, el GR en ambos pozos muestra una 

tendencia a incrementarse gradualmente, un incremento más o menos rápido a una fonna de 

pICO seguido por una declInación más o menos rápida, un periodo donde es plano (que es el 

intervalo más productivo), y un rápido incremento haCia el fondo (Fig. 2-28). 

.. :.\.i..: .. . . '--=-:' 

DENSIDAD PERMEABiLIDAD 

Fig. 2-28. Respuestas de los registros y valores de permeabilidad medidos de núcleos 
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El registro de mducclón profunda (DIL), por su parte, aunque no tan defimtIvo, sigue 

un patrón más o menos simIlar, aunque no a las mismas profundidades El de densidad sigue 

también el mismo patrón, con tendencias similares en cada pozo. Además, al inclUir a la 

penneabilidad en la evaluación se oberva una aparente relación con la respuesta del registro 

de densidad (ver Fig. 2-28), como ya se señaló anteriormente. Como resultado de las 

tendencias de las respuestas de los registros y la penneabIlidad se delinearon varias zonas en 

el estudio, en términos de las respuestas de los registros, llamadas "GRID" porque involucran 

a los tres registros. 

Así, señalan que esta técnica de delimitación de zonas es muy ventajosa dado que no se 

necesita de Jos núcleos para la identificación de las zonas, y se venfica a lo largo del campo, 

demostrando que las zonas GRID pueden ser identificadas conslstentemente en el campo. Sin 

embargo, también advierten que es necesario integrar las descripciones geologicas de las 

distmtas zonas, las respuestas de los registros y las tendencias de las variaciones de la 

penneabilidad, para definir asi de fonna cuantitativa las zonas, de tal modo que se pueda 

obtener una correlación confiable. 

La correlación desarrolla para estimar la permeabIlIdad resulta de la obvia relaCIón que 

existe entre los datos graficados de permeabilidad contra los del registro de densidad, la linea 

continua ajustada a ese conjunto de datos es el resultado de la regresión lineal a la que se 

sometieron los datos graficados y por tanto esa linea nos da la ecuación para estimar la 

permeabilidad (Fig. 2-29) Debe aclararse que la permeabilidad, en la zona de estudio, es 

partlculannente dependIente de la porosidad no de la densidad de fa roca, ya que ésta se 

utiliza aquí corno un indicador de porosidad. Por tanto, si se asume una determinada densidad 

de la roca para la correlacIón desarrollada, ésta no será 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 ya 

posteriormente aplIcar la correlación sm tener problema alguno. 
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FIg. 2-29. Correlación de penneabilidad versus densidad de la roca, con la densidad ajustada 

Por otro lado, se tIene a Davies y Vessell12
, cuyo trabajo se mencionará brevemente. 

Proponen un método sImilar al de Lín y Saltsch, tratándose ahora de una zona de arenas con $ 

alta. Como se vIO anterionnente, en este método se plantea la posibilidad de obtener o 

relacionar la permeabilidad a la porosIdad de una fonnación y al tipo de roca en SI misma. Así 

entonces la estimacÍón de la penneabilldad se realizará a partIr del cálculo de la porosIdad e 

identIficación del tIpo de roca. Se consIdera también que el campo posee diferentes intervalos 

poSibles productores, con cambios en la litología de uno a otro estrato productor. 

Como en los otros estudios, hacen una integración de los datos de núcleos con los de los 

registros geofísicos HaCIéndose énfasis en la medicIón de las característIcas geométricas de 

los poros, ya que como bien se sabe el entender las características geométricas de los poros es 

muy Importante para la caracterización, dado que el desplazamIento de los hidrocarburos es 

controlado al nIvel de poros La identificación del tipo de litología y obtención de la 

porosidad se puede lograr también medIante un Juego o conjunto de registros comunes, SIn 

requerirse ninguna herramienta especial o la toma de nuevos registros para ésto_ Dichos 

registros son los más comúnmente usados (o con los que más se cuenta), como por ejemplo, el 

SP, GR, alguno que ofrezca perfiles de resistIvidad, así comO el de densidad y el neutrón 
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Con base en que la porosIdad y el tIpO de roca pueden ser Identificados por medIO de la 

respuesta arrojada por los registros, (considerando que la penneab!lidad se relaciona a la 

porosIdad ya un tipO de roca o zona hidráulica de flujo) entonces la penneabilidad puede ser 

también estImada de la respuesta de los registros (Flg. 2-30). Para tal fin obtIenen una 

ecuacIón general, que se presenta a contmuacIón: 

(2-30) 

Donde C l y C2 son constantes que dependen de las caractenstlcas de la fonnación y 

debe entenderse que para cada tipo de roca identificado, como en los métodos mencionados 

anterionnente, corresponde una ecuación diferente para estHnar la permeabiltdad 

Este último método, señalan los autores, puede aplicarse a intervalos parcialmente 

nucleados yen pozos que no fueron nucleados (adyacentes o de áreas semejantes), lo mIsmo 

que el método de Lín y Salisch anteriormente citado. Además, presenta la ventaja de que al no 

requenrse nuevos pozos, o de registros especiales, 111 el CIerre del pozo, hace que este método 

sea de aplicación rápIda y económica, ya que utiliza datos existentes 

Fig 2-30 Perfiles de las respuestas de los registros y de la estllnaClón de penneablltdad en un pozo 
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Sm lugar a dudas una de las herram1entas más usadas y útües dentro de la mdust .... ..;a 

petroiera son íos registros geofisicos de pozos UtIlizados en la caracterización de 

yacimientos, son de mucha ayuda apoyando otras técnicas, como el análisis de núcleos, al 

caracterizar un pozo o un yacimIento Incluso, algunas veces son el único medio disponible 

que aporta lnfonnación acerca del pozo o yacimiento. Sin contar con que son mucho más 

econórnlCOS (comparados con otras técnicas) como ya se menciono en el capítulo anterior 

Los registros pueden proporcionar, de forma directa o indirecta, la infonnación 

petrofisica necesana de la formación para realizar el trabajO de yacimientos requerido. Dentro 

de los parámetros que se pueden medir directamente se tienen los siguientes. la resistIvidad, el 

tiempo de tránSIto, la densidad y la radioactividad naturaL Otros parámetros deben ser 

inferidos a partir de los que arriba se mencionan, por ejemplo: la porosidad, la saturación de 

fluidos, la penneabt1tdad, la litología, etc. S10 embargo, algunas veces deben ser corregIdos 

con respecto al medlO amblente de med¡C1Ón para obtener mejores resultados. 

Conviene mencionar que tanto las herramientas de registros como la capacIdad de las 

computadoras para realizar cálculos han evolucionado muy rápidamente en los últimos años, 

Esta evolución ha pem11tido obtener resultados más acertados de los parámetros calculados, 

teniéndose acceso a eHos en el mismo pozo, medtante microcomputadoras. DiChos resultados 

dan una Idea rápIda para las decisiones que se podrían tomar en el pozo 
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Los datos procesados en el SitIO de la toma del registro son posterionnente evaluados 

más a fondo en un centro de cómputo, obteméndose así una mejor interpretacIón del registro. 

Sin embargo las técnicas "manuales" de mterpretación (que corresponden a la primer 

generación de equipos) se siguen utizando. Esto podría ser VIsto como una fonna de analizar 

mdIVidual y de manera rápida los resultados arrojados por la computadora en el pozo. 

Un registro geofisico de pozo es una representación gráfica digital o analógica de una 

propiedad fisica que se mide contra la profundidad. La interpretación del registro puede ser 

tanto cualitativa como cuantItatIva. Brevemente se mencionarán. las pa..rtes que conforman un 

registro tradicional, presentándose también en forma esquemática en la Fig. 3-1. 

SERVICIO 

ENCABEZADO 

CALlBRACION 
DESPUES 

G) (]) 0) 

<: 
-l 

u 
~ 
Ul 

CALlBRACION 
ANTES 

PARAMETROS 

CALlBRAClON 
MAESTRA 

Tipo de 
curva y 
=al" 

e El encabezado contIene tres tipos de datos: 

1) del pozo, 2) de la perfornclón, 3) del lodo_ 

También se pueden incluir observaciones. 

• Calibración: Se refiere a la herramienta. Los 

valores de la calibración antes y después deben de 

coincidir más o menos con la calibración maestra. 

o Tramo Repetido. Se realiza Con la finalidad de 

verificar que las curvas obtenidas sean idénticas. 

Generalmente son 30 m. (este punto y el anterior 

verifican el buen funcionamiento de la herramienta). 

• Escalas de presentación del registro. Pueden ser 

claSIficadas así; escala Regional: I 1000, 1.500, 

1:200 , y la escala de Detalle- I AO y 1-20 

\) En los carriles 1, 2 Y 3 se presentan las curvas. 

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

Este capítulo está dedIcado a comentar cómo se puede obtener la permeabilidad con el 

uso de registros únicamente o, en su defecto, hacer uso de ellos en una mayor proporción, ya 

sea de forma cualitativa o cuantItativa, corno se verá más adelante 
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3.1 Determinación cualitativa de la permeabilidad mediante registros 
geofísicos de pozos. 

Aquí se incluirán todos aquellos registros que señalen o pennltan mferir que las capas 

atravesadas son formacIOnes permeables. Se tienen dIversos criterios para identificar capas 

penneables. como por ejemplo el uso del SP, la invasión del filtrado durante la perforación y 

el enjarre fonnado en las paredes del pozo. Hay que decir que básicamente se tratan cinco 

casos en el pozo, esto es: los registros tomados en lodos base agua (lodos dulces y salados), o 

base aceite (emulsión inversa), en agujeros vacíos (o un gas inerte) y/o agujeros entubados A 

contmuaCIón se citan algunos registros usados para determinar la penneabIlidad en forma 

cualitativa y se indican algunas de sus características. 

3.1.1 Registro de potencial espontaneo (SP). 

Este registro es uno de los que más se corren en un pozo, siendo generalmente tomado 

en combinación con otros registros en una sola herramienta El SP, a groso modo, se define 

como la diferencia de potencial que existe entre un electrodo colocado en la superficie del 

suelo y otro electrodo móvil dentro del pozo. 

Utilidad y características del SP. 

Se utiliza prInCIpalmente para identificar capas penneables y sus limites, correlacionar 

formaciones, detenninar la resitividad del agua de la formación (Rw ), Y estimar el volumen de 

arcilla en la roca_ El regIstro da buenas respuestas en formaciones preferentemente de baja a 

moderada resistIvidad y lodos dulces_ Sin embargo, aún en formaciones muy resistIVas es 

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

límites adecuadamente 

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

salinidad infenor o mayor que la del lodo usado en la perforación. ASÍ, su amplitud es 
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asociada con la diferencia en salinidad, y por tanto la presencia de SP es solamente una 

indicación cualitatJva de permeabilidad En otras palabras, para fonnar la curva de sr se 

reqUIeren las sigUIentes condiciones: un agujero que contenga un flUido conductor, una capa 

penneable y entre dos capas de lutitas. Por tanto, el registro de SP nO puede usarse en lodos 

no conductivos, como los base aceite, o cuando se utilizan flUIdos de perforación muy ligeros, 

como el aire o la espuma. Como ya se mencionó anteriormente, se toma junto con otros 

registros, los cuales son, generalmente, registros de resistividad convencionales y el de 

inducción. 

Descripción de la curva del SP. 

La curva del SP, que se tiene en superficie, es el resultado de las vanaciones del 

potencial espontáneo que se genera en las formacIOnes y se presenta en el carnl ! de! registro. 

De una forma esquemática, se puede apreciar a continuacIón. 
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Fig. 3-2. Esquema representativo de una curva de SP en una formación permeable 

Se tiene la línea base de lutitas (correspondiente a su potencial) a partIr de la cual se 

hacen las lecturas de potencial de una capa porosa y permeable. La deflexión de la curva, ya 

sea de forma positiva (a la derecha, Rrnf < K,) o negatIva (a la izquierda, Rrnf > Rw), sólo 

mdica cómo es el potencial, SIempre partiendo de la línea base de lutlías. Generalmente la 
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curva del SP no alcanza la línea base de arenas, pero SI es el caso, sería el máxImo SP que 

una capa libre de lutitas genera, el cual es conocido como potencial espontáneo estático 

(SSP) 

En general, el registro del SP tiene lecturas menores al SSP debido a las lmpurezas 

presentes en la arena Cuando se tlenen intercalacIOnes de lutita (arenas arcillosas) en la 

[onnación, al potencJaI se le conoce como potencial espontáneo pseüdoestático (PSP) 

Asimismo, su a.rnplitud es menor en formaciones con espesores deigados, adquiriendo a veceS 

la cu.nra una forma puntIaguda. Cuando se tienen capas delgadas (espesores menores a 3 ro) es 

a veces necesano corregir el valor leído Asimismo, formacIOnes altamente resistivas afectan 

la deflexlón de ia curva. TambIén se tiene que el diámetro del agujero y la invasión del 

filtrado afectan la deflexión del SP; sin embargo, Hi!chle señala que los efectos son muy 

pequeños y en general pueden ser ignorados. 

3.1.2 Registro de rayos gamma (GR). 

Este regIstro, como el SP, puede ayudar a distIngUir zonas permeables también, sólo que 

de una fonna más burda se puede decIL Esto es, en palabras llanas, distmf::,Tlle ¡utltas de nO 

lutitas, asumIéndose así que con las lutitas bien definidas, las demás capas pueden ser zonaS 

productoras (claro, ésto dependerá en parte del conocimiento que se tenga de la estratIgrafía 

local). Esta distmción se puede apreciar mejor en conjunción con los regIstros laterolog (LL), 

y microlaterolog (MLL) 

Así, baJO CIertas condiciones el GR es de f::,'Tan ayuda, corno por ejemplo en iodos muy 

salados, lodos base aceite o formaciones de carbonatos donde el SP y los registros eléctricos 

no dan muy buenas respuestas El regIstro de rayos gamma, a diferencia del SP, mide la 

radIOactivIdad natural emItida por la roca. La forma de la curva es muy sImilar a la del SP, es 

por eHo que fácilmente puede correlacionarse con otros regIstros del área en estudio, 

frecuentemente 
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3.1.3 Registros de resistividad. 

Dentro de estos registros se tienen básicamente dos grupos: Jos eléctricos y los de 

mducción (o electromagnéticos) ASÍ, la resistIvidad de las foonaciones es medida de dos 

fonnas" I)enviando corriente a la [oonación y midiendo su facIlidad para flUIr a través de ella 

(registros eléctricos), y 2) induciendo corrientes eléctricas en la [onnación y midIendo qué tan 

grandes son las respuestas de la [onnación (registros de induccIón) 

Estos registros, señalados arriba, están diseñados para medir diferentes distancias de 

investigación dentro de la formacIón, analizándose así las diferentes zonas de mterés de una 

fonnación atravesada (FIg. 3-3). De forma general, se puede declT que ambos se toman en 

agujero descubierto, a excepcIón del inducción sencillo (IL) que puede correrse en agujero 

emubado. Además, los registros déctncos se corren en lodos conductores, mientras que los de 

induccIón, en lodos no conductores, generalmente, En la tabla siguiente se mcluyen algunos 

de los registros que miden la reSIstiVIdad en todas las fonnacwnes de mterés petrolero . 

. Z!>~~Lavada~Rm). i . Zona Invadida(R;) . . Zorul Virgen o no alterada (R,) 

Microlog (Ml) Nonnal Corta (SN)* Nonnal Larga (lN)* 

Micro1aterolog (MLL) Laterolog 8 (lLB) Laterolog (ll3) , 
I Registro de Proximidad (PL) Esférico Enfocado (SFL) Inducción Profunda (lLD)** 1 

Microesférico Enfocado (MSFL) Inducción Media (ILM)** 
.. ~ 

Laterolog Profundo (LLD)*** 

Laterolog Somero (LLS)*** laterolog 7 (Ll7) 

fnducción Sencillo IL ( ) 

Tabla 3-1 Registros geofísIcoS de acuerdo a su radio de investigación. 

Los asteriscos (*) que se ponen en la Tabla 3-1, mdican curvas propiamente dicho. Y 

señalan \0 siguiente' "'Estas dos se obtienen del eléctrico convencional (EL) **Registro doble 

mduCClón (DIL). **'Registro doble laterolog (DLL) 
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Invasión de la formación por elfiltrado de/lodo. 

La Invasión de la formación por el filtrado del lodo se refleja por las lecturas de 

resIstividad (profunda) y microrresistlVidad que torna la herramienta. Es decir, las dos curvas 

utillzadas nO leen los mismos valores de resIstividad; por ejemplo, la separación que puede 

observarse entre las curvas de inducción profunda (o cualquier otro registro para resistIvidad 

profunda) y la de resistivIdad somera Entonces, dependiendo de si la resistividad del filtrado 

del iodo, Rrnf, es mayor o menor que la resistividad del agua de la formacIón, R ..... , las lecturas 

de herramIentas con radios de investIgación someroS serán mayores o menores que aquellas 

con radIOS de mvestIgaclón profundos, en fonnaciones con agua. En fonnacIOnes con 

hidrocarburos la separacIón depende de los cocientes RmJRw y Sw/Sx:o. Esta separación 

generalmente existe, pero puede tenerse en una dirección u otra. (Ver Fig. 3-4A). 

Este método nO es aphcable o recomendable para formaciones con resistividades altas, 

ésto debido al efecto del aguJero. Aunque, por otro lado, dependiendo del arreglo de registros 

que se utilice estas condiciones adversas pueden mimmizarse 

Se pueden tener, por ejemplo, los siguientes juegos de regIstros para detectar la invasión 

de una formacIón· DIL - SFL, SIendo el SFL la curva de resIstividad somera en este arreglo~ 

donde la relación entre Ru..WRIW es una indicación de la mvasión Tambíén debe notarse lo 

sigUiente, cuando una Rmf> R w, invasión crecIente más allá de una profundIdad moderada, 

causará que la relación RILMlRuD se mcremente, mientras que la relaCIón RSFLIR!LD decrece_ 

Cuando se observa un cambio en la resistividad, acompañado por un decremento en la 

separacIón entre las curvas RSFL y RILO, indica un incremento de hidrocarburos o una invasión 

extremadamente profunda. AqUÍ con el SFL los efectos del agujero son prácticamente 

despreciables. Puede usaT'3e otro regIstro enfocado en lugar del SFL, SI no se cuenta con él. 

Por otro lado, se puede tener el DLL - MSFL (o cualquier otro que mida R-w ), para esta 

combinaCIón su princlpa\ aplIcación puede ser la de determinar R¡, no obstante se puede 

acoplar al caso que se está analizando_ 
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Para estas combmaciones, y casi de forma general, se deben de aplicar las siguientes 

correcciones en los registros eléctricos y de mducción: 1) efecto del agujero, 2) efecto del 

espesor de capa y 3) por efectos de invaSIón. Tómese en cuenta que las correcciones deben de 

realizarse en el orden indicado. 

Registro microlog (ML). 

Este es particularmente efectivo en varios tipos de fonnaciones al revelar mvasión 

cuando se usan lodos base agua dulce; así, cuando se tiene una separación poSitiVa, por 

ejemplo, Rscm > R25 x 2 5cm (R2H > Rl" x 1"), indica una zona permeable, ver Ftg 3-4B. Como se 

puede apreciar, este registro cuenta con dos curvas de dIferentes profundidades de 

investigación, proveyendo así mformación de la resistividad de un volumen muy pequeño de 

en jarre y de la fonnación inmediata a la pared del pozo Detectando así rápidamente la 

presencia de cualqUIer enjarre que se tenga, indicando por tanto la invasIón de la fonnación y 

por consIguiente que la capa es permeable. 

A la curva de R2" se le conoce Como micronorrnal (llamémosle R2) y la curva de R\" x ¡" 

se le conoce como microinversa (llámesele Rl), teniendo R2 una profundidad de 

investigación mayor R2 mide R'{o (de 3 a 4 pg dentro de la formación) mientras que R 1 mIde 

la Rmc, es decir la resistividad del enjarre. Debe aclararse que la separación positiva que se 

menciona en el párrafo anterior sólo ocurre cuando Rmc > Rm > Rmf. Por otro lado, la 

presencia de zonas impermeables (Iutitas) se determina porque no se presenta separación entre 

las curvas o por una separación negatIva (ejemplo R2 < R 1). Como dato adicional, se dIce 

que cuando la formaCIón investigada presenta resistividades veinte veces mayores a Rm, la 

formaCIón es regularmente muy densa para poder prodUCIr los hidrocarburos, no importando 

la separaCIón posItiva de las curvas de resistividad, como se señala arriba 

Otras funcIOnes de este registro son: definir acertadamente el espesor efectIVO de la 

formaCIón, registrar las variaclOnes en el diámetro del agujero y estimar R .... o. Debe 
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rnenClOnarse que para que el valor de Rw sea confiable se deben tener o alcanzar las 

siguientes condiciones 

L La relacIón R..;:JRrnc debe ser inferior a 15. 
2. El espesor del enjarre (h=) debe ser menor a media pulgada. 
3 El dIámetro (d,) debe ser mayor a 4 pg., porque de otra forma las lecturas de la 

herramienta son afectadas por Rt. 

Registro caliper (CALI). 

A pesar de que no es un registro propiamente eléctrico, si no más bien mecánico" se 

incluye aquí, porque al abrirse el patin envia diferencias de potencial a la supetftcie que son 

traducidas en medidas de longitud; además de servir como método para indicar, de forma 

indirecta, la presencia de permeabilidad. 

El caliper puede ayudar a la localización de zonas permeables dada su característica 

para detenmnar el espesor del enjarre formado en la pared del pozo, más aún, SI las 

fonnacIOnes adyacentes a éstas son aproximadamente del tamaño de la barrena uttiizada al 

perforada El en jarre se forma, o incrementa en las formaciones permeables, debido a que los 

sólidos incorporados al lodo se acumulan en la pared del pozo mientras parte de! fluido se 

filtra en la formaCIón. Este hecho origina, por tanto, que aumente de espesor el eflJarre en 

fonnaclones permeables (Fig. 3-4C). FormaCIOnes como las ¡utitas tienden generalmente a 

eroSlOnarse más que las capas permeables o duras impermeables; así, mediante el cahper se 

puede inferir o identificar tales fonnaciones. 

Hay que considerar que el espesor del enjarre es delgado cuando se están utili7.ando 

lodos salados en formaciones con resistividades moderadas a altas Por tanto, es afectado 

como otros registros ya menCIOnados, y no es posible detectar capas penneables; sin embargo, 

aún es capaz de detectar las lutrtas eroslOnadas Otros factores tambIén pueden mfluÍr, al 

inferir el espesor del enjarre dIsminuyéndole, como 10 es la alta preSIón ejercida por el patín 

de la herramienta en la pared del pozo. 
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INCREMENTO DEL ENJARRE (C) 

SEPARACIÓN DE RESISTIVIDADES (A) 

'o ,,~, SEPARACION EN EL MICROLOG (B) .'. " 

,'1 I1 
I , I 

Flg 3A RegIstros IndIcando la existencIa de penneabiJldad en foona cualitatIva. 
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3.1.4 Otros métodos para estimar cualitativamente la permeabilidad. 

Dentro de este punto se consIdera un método que penmte estimar la permeabIlidad en 

fonna cualitativa con la ayuda o combinación de varios regIstros geofisicos. ASÍ? el método 

podría definirse como Detenninación de permeabilidad en forma cualitativa, asociándole al 

gradIente observado en ¡as graficas de M vs $, los datos de registros geofislcos A 

continuación se describe brevemente 

Javali e Iverson/-l. desarrollaron un método para estimar la permeabilidad de forma 

cualitativa. Hacen uso de los gradientes observados en las gráficas del tiempo de tránsito (6t) 

de un registro sónico versus la porosidad ($) obtenida de los registros de densidad y neutrón. 

Se hace una dIstincIón cualitativa entre zonas de alta y baja permeabilIdad o entre pozos con 

una buena producción y pozos nO productivos o que son abandonados posterionnente a su 

perforación. Esto se logra analizando las pendientes de la rectas ajustadas a ios datos en la 

gráfica mencionada arriba_ Así, de acuerdo con sus observaciones, sí la recta tiene una 

pendiente baja (pequeña) entonces la arena será permeable; mientras que, SI la pendiente es 

brrande se tienen formaciones poco permeables o impermeables. Por ejemplo, en la Fig 3-5 

con el análisis de la pendiente, se predice una permeabihdad mayor para el pozo Arch 123 

mIentras que para el pozo Arch 120 la permeabIlidad será menor 
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Fig 3-5. Gráfica de datos sómcos vs porosIdad 
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La tendencIa promedIO de tlpo lineal de la ecuaCIón de WyHie para obtener la 

porosidad de registros SÓnICOS (de aquí en adelante línea de referencia) se ajusta 

promediándose de manera combinada al conjunto de datos de ambos pozos y se usa comO 

referencia para comparar las pendIentes obtenidas al ajustar cada recta, mediante una 

regresión lineal, al conjunto de datos para cada pozo. 

De la misma manera, para un corJunto de pozos que analIzaron, conduyen que a 

valores mayores de las pendientes y valores más pequeños para las ordenadas al origen se 

tienen pozos secos, no expiotables~ mientras que si se tiene lo contrano, los pozos son 

productores o con posibilIdades. Esta conclusión a la que llegan es gracias a la observacIón 

que sacan de los datos presentados, de pozos productores y no productores, en las graficas ya 

menCIonadas de ~t vs $. ver figuras 3-6 a 3-8, y que se verifican con ios 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 infenores a la de la línea de referencia, SIendo todos estos pozos 

productores .. 
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Fig 3-6 Gráfica de datos sónicos vs porosidad. Pozos mostrando pendientes menores que la de 
la línea de Wyllie. 

92 



En tanto que, en la Flg. 3-7 las pendientes que se observan son similares a la de la línea 

de referencia y dichos pozos también se pueden considerar medianamente productores para el 

campo en estudio, de forma particular. 
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Fig 3-7. Gráfica de datos sónicos vs porosidad Pozos mostrando pendientes similares a la de la 
línea de Wyllie 

Mientras que, en la Fig. 3-8, como puede verse, las pendientes que se observan son 

mayores a la de la línea de referenCia. De acuerdo con la infonnación que poseen, dichos 

pozos fueron pozos perforados y abandonados. 
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Fíg 3-8. Gráfica de datos sónicos vs porosidad. Pozos mostrando pendlentes mayores que la de 
la línea de Wylhe. 
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En pocas palabras, si la pendiente observada es menor o Igual a la de la línea de WyUíe 

entonces existe permeabilidad en la formación y {os pozos son productores o medlanamente 

productores. DIchas pendientes, es decir su variabilidad, pueden entenderse en teonmos de los 

siguiente parámetros: la distribución del tamaño de granos, fluido contenido en los poros, 

contenido de arcillas afectando cambios tanto en la porosidad como en la penneabilidad y el 

tIempo de tránsito sónico. 

La meta de este estudio realizado por Javah e fverson es demostrar, por tanto, cómo al 

st:r graficados los datos ót de los regístros sónicos y la porosidad del Juego de registros 

neutrón-densidad, ofrecen una correlacÍón muy fuerte con la permeabtlidad y hasta con la 

productividad del }Xlzo Tal relación fue estudiada y puede aplicarse a diversas formaciones, 

rocas sedimentarias, de diferentes medios ambiente de depósIto. Por otro lado, como todo 

método tiene sus limitaciones y debe ser utilizado con sus restricciones correspondientes, 

como io es el que exista una buena correlación entre el tiempo de tránsito del registro sónico y 

la porosIdad del juego de regIstros neutrón-densidad. Así, también esta interpretación será 

mejor dependiendo de la eXlXri~ncia de la gente involucrada en el proceso de interpretación 

de las gráficas 
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3.2 Determinación cuantitativa de la permeabilidad mediante registros 
geofísicos de pozos. 

Estimar la penneabihdad medIante el uso exclusivo de regIstros geofiSICOS de pozos, es 

algo que los investigadores han buscado obtener desde tiempo atrás. Sólo que hasta ahora no 

se ha tenido éxito en su totalidad, es decir que sea 100% confiable, cubriendo de manera 

universal toda formacIón productora. Sin embargo, hay algunos métodos o técnicas que 

reclaman poder estimar la penneabilidad sólo mediante regIstros (o en su mayor parte). 

Dentro de estos registros se tienen dos pnncipalrnente 

• Registros que emplean la Resonancia Magnética Nuclear (NMR). 

• Registros que emplean las ondas Stoneley. 

De acuerdo a esto, entonces, esta parte del trabajO será dedicado a las técnicas que 

utilizan tales registros. 

3.2.1 Resonancia Magnética Nuclear (NMR). 

La resonancia magnética nuclear se emplea en la IOdustna petrolera y en otras áreas, 

como Jo es la cienCIa de la medicina. Tocante a la industna petrolera, este aspecto tIene 

principalmente las siguientes aplícac1ones' 

• Mtde la porosidad, tanto efectiva como total (sin los efectos de mmerales) 

11 MIde los volúmenes de fluidos, únicamente de manera acertada. 

Determina la Permeabilidad. 

11 Detennina el tipo de hidrocarburos. 

11 Detennina cambios en la viscosidad del aceite. 

I!I Determina contacto de fluidos 

Existen algunas otras aplicaCIOnes como lo es la identificación de zonas productoras 

pasadas por alto, capas de baja resistiVIdad f bajo contraste, e IdentifIca mtervalos productores 

libres de prodUCCión de agua 
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A continuación, se presentan algunos de los métodos o trabajos conocidos que utdizan 

la resonancia magnétIca nuclear para detenninar la penneabilidad, poniéndose un poco de 

mayor atención al trabajo de Seevers, dada su tmportancia por ser el pnmero en utihzar la 

NMR como medio para obtener la permeabilidad a partIr de registros 

Principios. 

Seevers/5 presenta un trabajo (1966) donde relacIOna la ecuación de Kozeny-Carman 

(K-e) Con parámetros medibles de un registro de resonancia magnética nuclear (NMR), para 

obtener la penneabilidad de aremscas. 

Así, basado en el trabajO de Purcell y Brooks obtiene la permeabilIdad de las muestras 

utilizadas. La permeabilidad se calculó usando la ecuación K-C y se comparó con los valores 

medidos reportados. Demostrándose, del trabajO de Purcell que tal ecuaCIón (K-e) es 

confiable cuando se trata de finos (empacamientos de polvo) o de formaciones no 

consolidadas: mientras que cuando se ha aplicado a formaciones consolidadas la correlación 

entre los valores calculados y los valores medidos de permeabi.lidad es muy baja. 

Con la teoría de relajacIón de la polanzación de! spm nüclear para flUidos en contacto 

con superficies sólidas (Korrmga. et aL), Seevers expresa la eCUaCIón de K-e en términos de 

los parámetros medidos por la técnica nuclear magnética (Indice de fluido libre, FFl, y el 

tiempo de relajamiento observado, T 1). Entonces, conSIderando pnmeramente que la técnica 

es apEcada a un sistema confiable para la ecuación de K-e (empacamientos de polvo de 

tamaños uniformes) se evalúa qué tan efectiva es dicha correlación obtenida. Postenonnente, 

se aphca dicha técníca a areniscas consolidadas, donde se asume lo SiguIente· ¡) La ecuación 

de K-e funciona, si se restringe úmcamente a la parte "relevante" de la dIstnbución del 

tamaño de poros; y 2) la infonnación obtenida del registro es relacionada solamente a la parte 

«relevante". Dicha parte e'relevante" son las superfiCIes que intervienen en el flUJO del fluido 

A contmuación se presenta el modelo matemático y fíSICO para relacíonar las mediCIOnes de 

NMR a la ecuación de K-C. 
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Empacamientos de finos (taftUlño de poro uniforme). 

EstablecIendo primeramente la ecuación de Kozeny ya conocida 
q,3 

k~~~--~ 

r(l-q,fs' 

donde~ 

k ~ penneabilidad (cm') 
$ ~ porosidad (fracción) 
S ~ área de la superficie específica (cm' de superficie / cm3 de sólidos) 
T = tortuosidad o textura (adlrn) 

(3-1) 

Cannan determina que el valor de T es 5 ± 1 0% para empacamientos de polvo con 

tamaños de partículas uniformes. Como ya se menCIOnó esta ecuaCIón con el factor de 5 

introducido por Carman (ahora Kozeny-Carman) se adapta bien y de manera confiable al caso 

que se está señalando arriba. 

De los estudios realizados por Seevers et. al se presenta y analiza un modelo (ver Fig. 

3-9) acerca del tiempo de relajamiento, TI, para la polarización del spin de los protones en 

líquidos hidrogenados, en el poro de un sólido, teOléndose así la siguiente ecuación· 

donde: 

Vs == --r 
VD ' 

TI es el tiempo de relajamiento observado 
T B es el tiempo de relajarmento bruto para el liquido 
V s es el volumen de liquido en contacto con la superfiCIe del sólIdo o poro 

(3-2) 

VB es el volumen de liquido lo suficientemente retirado de la superficIe del sóltdo 
T 15 es el tiempo de relajamiento para Vs 
rs es la razón que caracteriza una interfase sólido-liqUIdo, quedando definida de la 

slgmente fonna . 
l 

rs=·_·- ; 
T:.s +T 

res el tiempo medio de permanencia de las moléculas en Vs 
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Los parámetros señalados aquí como h y S corresponden al espesor de la capa 

modíficada y al área de la superficie específica, respectivamente. Así, la ecuación 3-2 es 

correcta para el modelo presentado, si se considera que Vs es muy inferior a VI3 y que el 

diámetro del poro es menor que la longitud de dIfusión de las moléculas del liquido. 

Por lo tanto para un sistema poroso con un tamaño de poro unifonne, se puede expresar 

a Vs de la siguiente [ofIlla 

(3-3) 

donde VT se refiere al volumen total del sIstema poroso y, por tanto VT(l-~) es el volumen de 

la parte sólida. Haciendo la misma consideración de arriba tenemos que VB es: 

(3-4) 

Ahora, sustttuyendo ¡as ecuaclones 3-3 y 3-4 dentro de la ecuación 3-2, se tiene lo sigUIente: 

o bien expresada así· 

~_J. ~~1-1)hr 
7;Ts l' 

1 ~hr _T,TB_ 
(1-1)S '(J~-T,) 

(3-5) 

Si se eleva al cuadrado esta última ecuación y se sustituye en la ecuaCIón 3-1, se obtiene la 

sígUlente expresión 

. (hr,)' 
, donde A ~ -c¡ -
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De las med'lCl0neS magnéticas nudeares se obtiene la porosidad a partír de la fuerza de 

la señal, TI, y T f-l de mediciones de relajamiento (en el laboratorio y por separado) Así, 

entonces el ÚniCO parámetro desconocIdo será A, el cual es una característIca de la interfase 

sóltdo-hqmdo, así como de la tortuosidad 

En el expenmento realrzado se midió la permeabIlidad de manera convencIOnal y TI en 

un aparato para medir la polarizaCión del spm. En la Flg. 3-1 {} se presenta el resultado de ias 

mediclOnes en una muestra. La porosidad se obtiene al mterceptarse ia curva con el eje de las 

ordenadas: ajustándose el sistema de tai manera que la amplitud de la señal con valor 1.0 

correspondiese a las dimenSiones de una muestra de agua, en este caso de % pg. x 3/4 pg TI se 

obtiene de la pendiente de la curva y T R se midió teniéndose el valor de 2.7 segundos, para la 

muestra selecciOnada. Así de las medicIOnes hechas se calcula el producto de ia ecuación 3-6 

(exceptuando A) Y se compara con la penneabilidad medlCla (Flg. 3-11). Como puede verse la 

correlación obtenida es muy buena; aun más, verificando el valor de T obtenido es de 5.6, lo 

cual cumple con el rango de error citado por Caman, por lo tanto, se puede conclUIr que la 

ecuación 3-6 es una relaclón válida para obtener k en empacamH:ntos de polvo (finos) 

IO~ 
1 • 

2000 "00 OO!O!--~S"",o---CCIO"'OO"---"'I"SOOc.---;!:-;,---~ 
j(m sec) 

Flg 3~ 1 O. MediCiOnes de la relapcIón magnética 
termal para los protones de} agua contenidos 
en los poros de los empacamientos de polvo de 
cuarzo, tamaño de grano umfonne. 
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Ahora se verá su aplicación en rocas consolidadas (Poros no uniformes, Areniscas). 

A di [erencia de lo visto anterionnente, para el caso de rocas consolIdadas la relajación 

de la poIanzación del spin nuclear para protones del agua en los poros de la roca no es 

simplemente exponencJaI, como en el caso de los empacamientos de polvo_ En rocas 

consolidadas la señal observada es la suma de las señales de cada uno de los espaclOS porosos~ 

así, la señal estará representada como. señal a rf;I¡, exp(- (/7;,) 

donde t; es la fraccIón de la porosidad total, ~, que tIene un tiempo de relajarmento T 11 La 

Fig 3-1 2 es un ejemplo de ésto, como se verá a continuacIón. El rápido decaimIento micial 

que se observa (O - 40 ).ls) es debido al agua presente en regiones de una alta relación de 

superficie a volumen, como lo son pequeñas hendiduras o regiones asociadas con arcillas, por 

ejemplo Pero como ya se señaló, el modelo que se está utihzando considera que estas 

regiOnes no son una parte importante del sistema de flujo. 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 la herramienta no regIstra la señal 

en ese lapso de tIempo, por tanto, señales de la región con un decaimiento rápido no son 

observadas. 
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Fig 3-12. Medición de la relajación magnética termal para los protones del agua contemda en 
los poros de una roca consohdada 
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De la Flg 3-12 se puede observar también que se obtiene un TI de O 134 segundos, el 

cual es muy infenor al tíernpo observado en los empacamientos de polvo FFI se obtiene 

extrapolando las señales mayores al tiempo muerto hasta cero segundos; así, para el ejemplo 

de la Fíg 3~ 12~ el regístro indicaría un FFI de 5 4% Y un T 1 de O 134 seg, ya mencionados. 

Entonces, la hipótesis de Seevers planteada es que esta fracción del espacio poroso y el 

tiempo de relajamiento asociado con él, pertenecen a la parte relevante del sistema poroso 

para el flujo del fluido y que la penneabiiídad es alcanzable con la ecuación de Kozeny. 

Como se verá es simiiar a ia ecuación 3-6, sólo que en lugar de utilizar 4>, utiliza FFI. 

(3-7) 

Así, esta eCü2.ción es para areniscas consolidadas, donde TI es el tiempo de relajación 

para la componente larga y corresponderá a aquel medido por el registro, así como FFI 

Para venficar la validez de tal ecuación, se midió la permeabllJdad en forma 

convencíonal a más de 60 muestras, de 5 pozos, y también se hiCIeron mediciones magnéticas 

nucleares. Se abarcó un amplio rango de penneabtlidades y tamaño de grano. Los resultados 

que presentan son ios casos extremos, es decIr aquellos con los rangos más baJos y altos de 

permeabIlidad. En las SIguientes figuras (3-13 y 3-14) se muestran dos gráficas comparatIvas, 

en las que se puede apreciar una buena correspondencIa entre la penneabihdad medída y la 

calculada utilizando las medíciones magnéticas nucleares, para muestras de los pozos A y 8. 

En el pozo A, a tres muestras se les midió ambas penneabilidades (vertIcal y 

horizontal), y la penneabtlidad vertical se aleja de la curva de correlación. Las constantes de 

proporcionahdad (A) varían para todos los pozos estudiados (11 y 0.23 darcy/seg2
, para los 

pozos A y B, respectivamente, mientras que para los otroS es de 0.63 darcy(seg\ Sin 

embargo, para un pozo dado, un valor en partIcular es aplicable para toda la fonnaclón. Sólo 

en pocos casos la penneabilidad medida fue mucho más grande que la calculada, en dichos 

casos se encontró que los núcleos estaban fracturados 
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Fig. 3-13. Comparación de penneabilidades Fig. 3-14 Comparación de permeabilidades 
obtenidas convencionalmente y calculadas. obtenidas convencionalmente y calculadas. 

Posterionnente Tirnurl6 presenta otro trabajo para estimar la permeabilidad de arenIscas 

con medicíones de NMR, el cual base, en !:,1fan parte, en el trabajo de Seevers ya descrito 

ASImIsmo, utiliza una correlación ya vista (Capítulo 2) para estimar permeabrhdad 

relacionándola con las medicIOnes magnéticas nucleares 

Tlmur usa la ecuaCIón 3-7, obtenida por Scevers, y propone estImar la permcabílldad 

utilizando los parámetros a y J,3, los cuales se pueden obtener con el registro magnético 

nuclear (NML). El parámetro a está compuesto en SI por los mismos elementos que se 

encuentran en la ecuaclón 3-7, aSl. 

[ 
11 12 

k ~ A a donde a ~ FFI 1 B , 
, T -7:) 

" 1 

sólo que para su investigación, Tlmur la modifica de la siguiente forma· 

k=Aa~ 

(3-8) 

(3-9) 

donde, como se sabe, A es una constante; del mIsmo modo, s es una constante empínca y 

ambas son determmadas para cada campo 
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El otro parámetro, p, que propone en su estudio para estImar la permeabilidad, estará 

dado en el siguiente desarrollo. Pnmeramente, utIliza su correlación, dado que demuestra ser 

un mejor estimador de permeabilidad, entonces. 

1J" k ~ 0.136-
S~, 

(3-10) 

Ahora, de las ecuaciones para $e que señala en su estudio. 1) $e - q, (J - (SW! I 100», y 

2) iPe = C1FFI + e2: resuelve para SWI (por mediO de la soiución de ecuaciones simultáneas de 

~e), teniéndose entonces que S\NI es· 

asi, sustttuyendo está expresión en la ecuación 3-10, se tiene. 

1J" 
k~0.I36- ------ -

104(1_ C¡FIJ+C, r 
Por conveniencia para su manejo, también la ecuación anterior se modIficó asI: 

k~B0! 

donde i> es defimdo como' 

"," 
fJ ~ 2 

104 (1_ e, FH +("1 
1J , 

los parámetros B y t son constantes empíncas, determinadas para cada campo 

(3-11 ) 

(3-12) 

(3-13 ) 

(3-14 ) 

Las ecuaciones descritas arriba para estimar la permeabIlidad fueron evaluadas 

utIlizando los datos obtemdos por Tlmuren su investIgacIón para estudiar la relación entre los 

parámetros k, ¡P Y SIH. A esta información af:,'Tegó mediciones de T \ Y FFL Graficó !os datos de 

cada campo en forma logarítmica: log k vs log a y log k vs log p. Los datos graficados son 

analizados numéricamente para obtener los valores de las constantes ya antes mencionadas 

(A, s, B yt) 
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De tales gráficas puede verse, tanto de forma gráfica (por la dispersIón) corno 

estadísticamente (con los coefiCIentes de correlacIón, r, y los errores estándar, e,,), que 

mientras o. es un mejor estimador para algunos campos, B lo es para otros. Lo cual pone en 

claro que para eleglr a alguno de estos dos estimadores se requiere experiencIa. SI un 

parámetro fuese a utllizarse de forma universal para estimar k, puede decirse que B es mucho 

mejor que (J. (esto se aprecia al comparar los valores de r y e5 ). ASÍ, la ecuación utilIzada, 

ecuaCIón 3-13, adquiere la sigUIente fonna· 

(3-15) 

Esta ecuación es útlÍ para estimar la permeabilidad de una formación cuando no se 

cuenta con núcleos La presentación gráfica de tal ecuación se puede ver en la Fig. 3-15. 

Para concluir con el estudio de Timur, se puede decir que la penneabiltdad de las 

arenIscas puede ser estImada de medICIOnes m-situ a través de los parámetros FFI y TI 

medidos por el NML, utIlizando las ecuacIOnes 3-8 y 3-15 También debe aclararse, según 

señaia Tlmur, que si se va a utilizar el parámetro B como estimador de permeabilidad, se 

requerirá de un registro de poroSidad, adIcional al NML 
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F¡g 3- 15. Gráfica utilizada para estimar la permeabllid<ld por medio de FFf y la porosidad. 
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3.2.1.1 Registro mJ1gnético nuclear (NML). 

Principios de la herramienta 

En si, lo que detennma la resonacia magnética nuclear es el número y distribución de 

los átomos de hidrógeno en una molécula, midiendo la frecuencIa y cantIdad de energía 

absorbIda y emitida por el núcleo de hidrógeno en un campo electromagnético. De manera 

resumIda se presentarán sus prinCIpios de medición. 

El núcleo de hidrógeno, como muchos otros, posee un momento magnético, y por lo 

tanto se comporta como una barra imán girando. DIChos imanes giratorios interactuan con 

campos magnéticos externos, generando señales medibles que pueden maximizarse si el 

campo oscila a la frecuencIa de resonancia de un núcleo en particular (esta frecuencia es 

conocida como la frecuencia de LarrnOí). Entonces, ei registro NML utiiiza tal señal para 

medir la cantIdad de hidrógeno, así como su distribución, en el medio poroso 

Ahora bien, el principio de medIción del NML se basa en una serie de manipulaciones 

de los núcleos de hidrógeno, es decir de sus protones. Así, una secuencIa de mediCIón está 

constItUIda por las siguientes etapas básicamente, ver Flg. 3-16. 

1. Almeación del píOtón La aiineación dei protón se lleva a cabo mediante la 

aplIcación de un campo magnético estático grande, Bo, Y reqUIere de un determinado 

tiempo Identificado por una constante de tiempo, TI 

2. Reorientación del protón. Los spms de los protones, es decir el giro del núcleo 

alrededor de su eje y que se comporta en cierta forma como un pequeño giroscopio 

(trompo), son reonentados mediante un campo mab1J1étIco oscilante, B 1, 

perpendicular con respecto al de Bo. La frecuencia de oscllación debe ser tal que sea 

la frecuencia de resonancia del hidrógeno en el campo Bo. 

3 MOVimientos de precesión de los protones. Estos se dan, en un plano perpendicular 

a Bo, una vez que se ha tenido la reonentanción. Dichos mOVImientos generan un 

pequeño campo magnéttco que es detectado por el mismo emisor (antena) que 

transmite al campo 8 1 
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4 DesincroOizaC¡Ón de los protones. La señal decae a medl(la que los protones 

pierden smcromzación, esto es debIdo a las variacIOnes locales que se tienen en el 

campo Bo e mteracciones moleculares Sin embargo, la desincromzac¡ón debida a 

las variacIOnes de Eo puede ser restablecIda temporalmente mediante señales re­

enfocantes repetidas del emisor 

CampoBa 

Momentos b. 
__ ---~--__ de .aL 

MagnetIZaCIón total 
a lo largo del eje z 

'-----y 

CD ,Al,neación de! Protón 
en tomo a So 

@ 

o 

" 

Señal 

;=: OecaJmlElnto 

Campo So 

Campo 8, 

'L' ReorierotaCl6n de! Sp¡n por 
\.f) el campo oscilante 8, 

Sei\ales re-enfocantes { 

d) Precesión y Desincronizaclón en el 
plano x-y 

r 1--r':::T--=--;-n ~ 
~ ! 2 3 4 $(Xl •• 

Oecam1Jento debcdo a las i g. 
Interacctones moJac;ulares ii> 

a. debido a las 

~ v"n"(',<>n,,",,rl"~r~ ___ . 

Tiempo ()1Seg) -.:.:::----o..:~ ..... . 
Ecos del Sp¡n 

Fig 3~16. DIferentes etapas en la manipulación de los protones, creando una señal para el NML. 

Así, después de cada resincronización o eco la señal habrá decaído a causa de las 

mteracCIOnes moleculares con una constante de tiempo denominada T 2. Debe aclararse que TI 

Y T z son diferentes., pero están estrechamente relacionadas. Actualmente, T 2 es el parámetro 

comúnmente más medido por el regIstro, ya que es más rápido de medIr y más apropiado para 

medIr de forma continua, a diferencia de los pnmeros. 
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Siendo el tiempo de decaimiento T 2, la señal del NMR, la medIción básica del NML, la 

herramIenta se cahLla de fonna tal que la amplitud imcial de la señal esté directamente en 

térmmos de la población total de protones de hidrógeno o sea de la porosidad La relajación, o 

tiempo de decaImIento, depende de la fuerza de las diferentes mteracciones moleculares, 

siendo la suma de muchas relajaciones (rápIdas y lentas) de las diferentes partes de una 

muestra 

Básicamente se tienen tres tipos de relajación a saber, que son debidas a 
• las interacciones con la supemcie del poro, T 2S. 

• la relajacíón del volumen dentro del fluído del poro, T2B. 
• la dIfusión de protones en el gradiente de un campo magnético, T lO 

En este caso, el que mayor peso tiene es T 25, que depende del tamaño del poro. 

AsocIándose en general, en formaciones con agua, a la relajación T 2 como un mdicador 

directo del tamaño de poros, siendo a sü vez muy reiacionado con otras mediCIOnes del 

tamaño de poros o gargantas de los poros. 

o o, 

"'",,""'.~' 

"".,.,Agua ligada ,Agua ligada 
~ arc~las }Por capdandad 
,. 'SCd :::r::x.'_"" 

FlUIdos 
Prooucobles 

Flg. 3~ 17. Transformación de T2. (CMR, es una marca registrada)'7 
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Un ejemplo de los datos adquiridos por el registro se presenta en la Fig. 3-17 de la 

pagina antenor, así como la transformación del decaimIento T2 a una distnbución Tz por 

medio de alguna herramienta matemática (por ejemplo una inversión matemátIca o algún otro 

algoritmo). Obteniéndose así un registro continuo de fluido libre y ligado, destacándose 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 que este 

T2,cu! varía, dependiendo del tipo de formación que se tenga. 

Para fonnaciones saturadas por agua, se tienen varias ecuaciones para estimar la 

permeabilidad, usando la resonancia magnética nuclear. La mayoría de ellas usan en su 

resolución tanto a la porosidad como a las estimaciones del tamaño de la garganta de los 

poros. Actualmente se tienen dos, que son las mas comúnmente utilizadas. La primera usa el 

valor medio logarítmico de T, (T,,log) como indicador del tamaño de la garganta, siendo' 

k = A¡9'(T,.,,,,Y (3-16) 

donde, A, como ya se vio, es una constante que depende del tipo de formación, encontrándose 

que para las areniscas generalmente tiene un valor de 4 rnd!(mseg/, mIentras que para 

carbonatos es de DA mdl(mseg)2. Dicha correlación fue desarrollada para rocas elásticas 

saturadas por agua, donde ia distribución T 2 se ajusta bien a la distribución del tamaño de 

poros. Por otro lado, se tiene una ecuación que utiliza la razón del fluido lIbre (FF1) al flUJdo 

ligado (BFV o también conOCIdo corno BVI) o volumen de agua irreducible, corno indicador 

del tamaño de garganta, así entonces la ecuación se expresa como: 

(3-17) 

igualmente, A' es una constante que depende de la fonnación y que para las areniscas es de 

1110' rnd, cornúmnente. Estas constantes, A y A' deben ser apoyadas con el estudIO de 

núcleos en laboratorio para tener mejores resultados. El valor de porosidad de las ecuaciones 

VIstas arnba puede ser determinado tanto en laboratorio (mediciones directas) como de las 

mediciones de NMR. Se toma el valor obtenido del regIstro NML cuando se trata de la 

interpretación de registros geofísicos solamente. 
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Para el casO en que se tiene más de un fluido (agua y aceite), lo que existe 

generalmente en todos los yacimientos, las relacIOnes expuestas se hacen más complejas. Así, 

en un fonnación mojada por agua, para los aceites intennedlOs y lIgeros, la mterfase aceite -

agua no es una superficie de relajamiento, decayendo el aceite en el tiempo T2 del volumen de 

aceite independientemente del tamaño de poros (ver Fig. 3-18). En cambio, los aceites 

pesados (muy viscosos) pueden llegar a actuar como superficIes de relajamiento. Entonces, en 

las formaciones con más de un fluido presente, la relajación se origina por los mecanismos de 

difusión y volumen involucrado (T2D y T2B). 

los protones en el 
agua se retajan en la 
superficie del grano. 

Fig. 3-18. RelajaCIón del protón dependiendo el medio. 

los protones son 
relajados en 8ceite 
o gas por los 

--- mecanismos de 
difusión y volumen 
intervIniendo 

Para el caso donde se tienen más de dos fluidos, al ser IndependIente del tamaño de los 

poros T2 ya no es mas únicamente representativo del radio hIdráulico. Analizando las dos 

ecuaciones presentadas arriba, 3-16 y 3-17, la primera no es válida, estrictamente hablando, 

para estimar la penneabilidad en caso de que se tengan más de dos fluidos y deberá 

verificarse de fonna empínca para dIferentes fonnaciones. MIentras que la ecuación 3-17 se 

puede utilizar, pero se deben hacer unas consideraciones para el trempo de relajamiento del 

aceite, T 2,0. Entonces, si T 2,0 > T 2. cut> la señal del aceite aparece como fluido libre. 

Si T 2,0 < T 2, cut, entonces la señal aparece como fluido ligado. Para este último caso en la 

ecuación 3-17, BVI debe reducirse en tanto que FFI debe Incrementarse con respecto al 

volumen de aceIte detectado en la medición 
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Visto de otra fonna, el modelo FFIIBVI utilizado en la ecuacIón 3-17 es válIdo, o 

inmune a la saturación existente de hidrocarburos residuales, en tanto la fase de hidrocarburos 

tenga Tú del volumen en el rango de FFI y la fracción de agua hbre no cambie por debajo 

del límite de BVI-a-FFI, es decir del voltnnen de agua Irreductible al volumen de fluido libre. 

Actualmente se tienen dos registros que utilizan la técnica NMR para obtener la 

permeabilidad: el registro MRIL (Magnetic Resonance lmagmg Log)18 y el CMR 

(Combinable Magnetic Resonance Tool)". 

La efectividad de ia medición se debe a que el volwnen de investigación de la 

herramienta (volumen sensltivo), aunque generalmente se encuentra en la zona lavada, no es 

afectado. Es decir. el registro mide acertadamente el fluido libre lFFI), el volumen de agua 

trreducible (BV!) y la porosidad efectiva (PHI), los cuales no cambian con la invasión, por 

tanto no se altera el valor de la permeabilidad obtenido. 

La ecuación más utilizada en los registros es la 3-17, expresada de la siguiente forma: 

donde: 

MPERM ~ [(MPHI/IO)'(MFFI / MBVI)]2 

MPHI ~ Porosidad efectiva (p.li., unidades de porosidad o en %) 
MBVI ~ Volumen de agua irreductible o ligada (%) 
MFFI ~ Volumen de Fluido Libre (%) 
Mperrn ~ Permeabilidad (md) 

Téngase en cuenta que MPHI ~ MFFI + MBVI 

(3-17b) 

El registro MRlL ofrece como salida dos registros, 1) un registro de campo y 2) un 

registro combinado o computado Este último incorpora datos de otros regIstros (reg¡stros 

convencionales o juegos de regIstros) que aunque no se corren Juntos generalmente, en la 

salida de datos sirven de apoyo. 
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A contmuacIón se hará una breve descripción de estos registros de salida, obtenidos 

mediante el uso de la técnica NMR. El registro de campo (Fig. 3-19) incluye, generalmente, 

en el carril uno un registro de rayos gamma (herramienta mcluida en la misma sonda), 

utilizado para correlacionar y tener control en la medición de la profundidad. Asimismo, en 

dicho carril se encuentra la medición de los ecos (curva) que están relacionados con la 

amplitud de la señal medida. 

En el carril numero dos se tiene la permeabilidad calculada en el volumen de ia 

formación investigada. Esta curva, así como las otras dos (tvíFHi y MBVI) que se presentan el 

carríl tres, son únicas entre ias herranuentas de regIstros. En este carril tres se presentan las 

mediciones continuas de fluido libre, agua irreductible y de porosidad (suma de las 

anteriores) . 

El regIstro computado (ya trabajado) incluye las curvas de densidad y neutrón (del 

registro triple combo i 9 de resistividad y frecuentemente tanto el SP como el caliper, así como 

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

Dentro de la misma presentación del registro se tiene la curva BV'N (voltulien de agua 

neto, Cbvwe en los registros) y otra curva del volumen de fluido irreductible, es decir BVl. 

Cabe destacarse aquí que Cbvwe se calcula de registros convencionales en cOnjUnCIÓn con los 

datos del registro NML Así que se hacen las siguientes consideracIOnes: 

• Si BVW > BV!, entonces hay más agua que la irreductible. Por tanto, el estrato 

puede aportar agua. 
• Si BVW:5: BVI, entonces la fonnación producirá sólo hidrocarburos o hidrocarburos 

con poca agua 

En este caso, el agua y los hidrocarburos se muestran en colores diferentes o 

sombreados en la presentación del registro. Las puntos donde se tomaron núcleos de pared se 

indIcan en el regIstro con x, para su mejor apreciacIón y diferenciación de las propiedades 

obtenIdas con el registro solamente 
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Well Monument Federal 10-34 
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o 

rlg. 3-19. ReglStrO de campo. (MRILio 
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Well Monument Federal 10-34 

Fig. 3-20. Registro computado. (MRIL)20 
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De la siguiente tabla, que corresponde al mismo pozo mostrado en los registros de 

campo y computado (procesado), se puede inferir alguna relación entre los valores calculados 

y medidos de penneabilidad. Aún a pesar de que son intervalos dIferentes, con espesores y 

volúmenes de arcilla diferentes, se observa una buena relación al ser graficados en fonna 

semi lag, Fig. 3-21. Para mejorar el ajuste de la recta, se omitió el último valor de la tabla por 

estar muy disparado. 

'1701': ~ft} 
',/i,'";,;ye',,, 

K¿(níd} 
' ,-, ,': Kí;ML(mg) 

4990 00" 00 
5004 0,45 10 
<;OOIi 77 70 

'iR';' l'i _2 
SRSR 017 'i 
5862 5 13 

Tabla 3-2. PelIDeabilidades obtenidas de núcleos y del registro NML (mismo pozo de los 
registros en las Figs 3-19 Y 3-20). 

Debe considerarse que ésto es sólo un ejemplo, ya que el número de datos disponible es 

pequeño y, como ya se mencionó, también corresponden a diferentes intervalos. Por lo tanto, 

sólo es una mera aproximación la ecuación ajustada a este conjunto de datos. 

10 

...-
V /" 0.1 

0.01 

2 4 6 8 

Recta Ajustad 

K( = O.OE 38e0191 

10 

KNML 

12 

Fig. 3-21. Recta aiustada al conl1li1to 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 diferentes 

aplIcaciones, una de ellas es el caso de la estimacIón de permeabilidad. Desde hace tiempo se 

conoce el principio de medición (con los estudios de 810t en 1956), pero al tratar de obtener 

mediciones certeras y confiables de penneabilidad, esta téCnIca ha experimentado algunas 

dificultades. Sin embargo, algunos casos han tenido éxito, aunque, en éstos siempre se 

requirió de la calibración con üna medición externa de permeabilidad. Ahora las últimas 

investigaciones han mejorado notabiemente (Brie, A., Endo, T, Johnson, D.L. & Pampuri, F., 

1999), mejorándose a tal grado la técnica que los investigadores señalan que no se reqUiere de 

una calibración previa de la herramienta con mediciones de núcleos, aunque no se descarta el 

uso de éstos para verificar 10 acertado de la medición al usarse ondas StoneJey. 

Fundamentos o principios de medición del registro. 

Lebreton2
/ observó que la forma de las señales acústicas usadas en los registros sónicos 

cambiaba al pasar por zonas permeables. Las ondas Stoneley son resultado de las señales 

emitidas por la herramienta, las cuales se transmiten a través del fluido y de la roca misma. 

Parte de la señal enviada es captada nuevamente por la herramienta, registrándose esto como 

tiempos de tránsito, o.t (j.lslft). 

Se ha observado que a bajas frecuencias las ondas Stoneley se convIerten en ondas de 

tubo y se propagan como una compresión, tipo pistón, del fluido contenido en el pozo, a lo 

largo del pozo mismo. Así, cuando el agujero atravIesa una zona permeable o fracturas, se 

tiene un movimlento de fluidos entre el agujero y 1a fonnación propiamente (ver Fig. 3-22) 

Como consecuencia de ésto se produce una perdida de energía, por tanto una atenuación y 

desaceleración de la onda, incrementada así la duración de la onda Stoneley. El modelo usado 

en la última investigación, a diferencia de los otros toma en cuenta la presencia del enjarre en 

las paredes del pom, y debe ser tomado en cuenta porque mterfiere la comunicación con la 

formación penneable. 
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Considerando: 

Fractura 

Efecto: 

Atenuada 

Reflejada 

Atenuada y 
Desacelerada 

Fig. 3-22. Esquema del comportamIento de las ondas Stoneley en el pozo 

Evaluación de la permeabilidad a partir de las ondas Stooeley. 

Debe aclararse que lo que se calcula poí medio de ias ondas Stoneiey es, en sí, la 

movilidad del fluido, no la permeabilidad propiamente. La movlltdad es expresada como la 

razón de la penneabilidad a la viscosidad de un fluido, por lo que sus unidades son mdlcp. Si 

se toma en cuenta que la Viscosldad del agua es más o menos igual a 1 cp, la movilIdad y la 

penneabilidad toman el mismo valor en un yacimiento conteniendo agua. 

A continuación se hace una breve descripción de la técnica utilizada por Brie et al. 22 

para estimar la permeabilidad de forma cuantitatlva. Primeramente, se torna el modelo 

propuesto por Liu et al. 22
, y se introduce en un programa de cómputo llamado PORELAS. 

Asimismo, se utiliza una técmca de inversión multifrecuencias (desarrollada por Kimball22
) 

que utilIza dicho modelo y no reqUiere mediciones externas para calIbrarse. 

La evaluación de la permeabilidad con ondas Stoneley, con una técnica de inversión 

multifrecuencia requiere formas de onda monopolares de alta fidelidad a baja frecuencia y 

sobre un rango de frecuencia suficientemente amplio. Las fonnas de onda monopolares de 

baja frecuencia adquiridas por la herramtenta DSI (Dipole Shear Sonic Imager tool) cumplen 

con ésto. Dicha herramienta cuenta con tecnología tanto dipolar como monopolar para 
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registrar mediciones mejoradas de las de onda de corte, compresionales y Stoneley en toda 

fonnación. 

El modelo utilIzado para caracterizar el agujero, consiste de un capa de enjarre elástica 

y flexible que se encuentra entre el lodo del agujero (el cual se considera como un fluido 

acústlco) y la formación en cuestión. Para lograr el efecto de la flexibihdad del enjarre en este 

modelo se agrega una tensión (rigidez) a la membrana en la pared del pozo que permite al 

enjarre, tipo membrana, flexlonarse dentro y fuera del espacIO poroso, Fig. 3-23. Dicho 

mecanismo reduce, pero no elimina, los efectos de la permeabilidad en las ondas Stoneley; es 

decIr, su atenuación y dispersión en el medio poroso. 

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

El efecto sobre el tiempo de tránslto (retardamiento o slownesses) y la atenuación como 

una funCIón de la frecuencia se puede ver en la Fig. 3-24. En esta figura se puede observar 

que al incrementarse la permeabilidad también aumenta la dispersión de las. curvas y la 

atenuación. AsimIsmo, se observa que el efecto es mayor sobre el tiempo de tránsito a bajas 

frecuencias, mientras que que es mayor en la atenuación a altas frecuencias. De esta últIma 

observación puede esperarse entonces que exista una frecuencia óptíffia para usar 

simultaneamente el tiempo de tránsíto y la atenuación. 
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Fase de retardo (¡¡s/ft) Pérdida I Longitud de onda (d8) 

234 ¡----,--"T""""--.----.---,---,---.----.---r 2.0 

1.5 

Atenuación _ ~~~!? _ --1 
------------ t 1~ 

--- J 

r:~::::::: :::::: :::: :::. -: ... -::-:-====~~ 0.5 

Tensión de la membrana 5GP/cm 

Atenuación dei iodo 0.5 dBJA 

0.8 

Frecuencia 1kHz) 

Fig. 3-24. Gráfica mostrando el efecto sobre 8t y la atenuación de las ondas Stoneley como una 
función de frecuencIa. 

Siendo PORELAS, por tanto, la implementación del modelo que proporciona las curvas 

de dispersión para el tiempo de tránsito y atenuación de las ondas Stoneley en una zona 

permeable. 

Así, el obtener la movilidad de un fluido de la complep fase I1t de las ondas Stoneley es 

un problema inverso, lo que conlleva a la aplicación de la técnica de mversión de 

multifrecuencias. Inicíalmente, como se vio, de PORELAS se obtienen las curvas de 

dispersión de las ondas Stoneley. Después, las formas de las ondas Stone1ey de banda·amplia 

son reproducidas nuevamente en el dominio de la frecuencia con estas curvas de dispersión. 

Un estimador de error medio de mínimos cuadrados (LMSE) se usa para encontrar el valor 

buscado, en este caso la movIlIdad del fluido, lo cual minimIza el error total. 
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El proceso utiliza la fase compleja del tiempo de tránsito (atenuación y retardo) sobre 

un amplio rango de frecuencias para obtener resultados óptImos, incluyendo los otros 

parámetros también en el proceso (ver Fig. 3-25). ASÍ, finalmente, el cálculo arroja a la 

movilidad del fluido con su error asociado y la relación entre la señal y el rUIdo en ella (SNR) 

de las fonuas de onda introducidas. 

Registros 

,",-, 

",",-, 

Densidad 

Diámetro del pozo 

~I 
Porosidad 

Parámetros F~os 

Modelo 

Fanna de fas 
Ondas Stone\ey 

f----ilO< Optimizador 
LMSE Mde/fodo ,K 

Atenuación de! lodo / '---..----' 
Ondas 

Modeladas 

poro 

Densidad del lodo 

Modulo del flUido en el poro 

Densidad del fluido en el 

• Tensión de la membrana 

Movj!idad del Fluido 

Movilidad del Fluido (mdfcp) 
Error. SNR 

Fig. 3-25. Esquema del modelo y proceso utilizado para estimar la movilidad del flmdo. 

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

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

1) j S. + ~.)-' 
l1), 1), 

(3-18) 

donde 171 es la viscosidad de la i-esima fase y k¡ es la penneabilidad relativa para dicha 

fase. Siendo entonces la permeabilidad de la formación Igual 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 provlene de dos fuentes, una proviene de la eStlmación de 

los otros doce parámetros utIlizados en el modelo, y, la segunda~ del ruido aleatorio que se 

presenta en la forma de la onda. De todos los parámetros analizados, los que más contribuyen 

en el error son tres (con un 90% más o menos): el tIempo de tránsito en el lodo (56%), la 

atenuación del lodo (19%) Y la compresibilidad del flUIdo contenido en los poros (16%). Debe 
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aclararse que dicha estimación se realizó considerando que la desviación estándar en la 

determinación del tiempo de tránsito del lodo fue de 3 [!s/ft. De hacerse con 1 [!s/ft para el 

mIsmo parámetro el porcentaje de error en este caería a por lo menoS a la mitad. Otros 

parámetros que tienen una influencJa menor son: el módulo del grano y la tensión de la 

membrana del enjane. 

En general, se puede decir que de los parámetros que tienen mayor peso en el error, la 

atenuación aparente del lodo varia menos que el tiempo de tránsito, como consecuencia es 

mas fácil detenulnar la atenuación del lodu que el tiempo de tránsito del lodo Así, ios 

mejores valores que se tienen para determinar Atmud es donde se tienen los valores menos 

afectados (en una gráfica de "'tm"d aparente contra la porosidad) por la penneabilidad. En 

tanto que para la compresibilidad del fluido en los poros (de la zona mvadida) se ve menos 

afectada cuando se trata de un líquido (siendo la compresibilidad pequeña), entonces con el 

promedio del modulo del fluido es suficiente garantía. Aunque cuando se tiene gas, se debe 

tener especial cuidado en la detenninación de éste, ya que el módulo puede incrementarse 

mucho debido a la compresibilidad del fluido. En este caso, se recomienda evaluar el módulo 

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

Análisis del registro de salida. 

Algunos de los parámetros mencionados arriba se presentan en el registro de sahda de la 

Fig 3-26. En el carnl cuatro se tiene el parámetro que en este caso es el que interesa, la 

movilidad del fluido con su respectiva barra de error para el ruido. Mientras que en el carril 

tres se tiene al tiempo de tránsito ya la SNR (que según este estudio el valor de la SNR 

óptimo debe ser igualo superior a 30 dB). 

El volumen de gas, observado en la parte derecha del carril uno, puede utilizarse para 

calcular la ,V1scosidad efectiva del fluido contenido en los poros, si las curvas de 

penneabilidad relativa de! yacimiento son conocidas. En efecto, el volumen de gas es mas 

bien pequeño debido a que es medido en la zona invadida y por lo tanto el gas origmal fue 
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removido por el filtrado del lodo, Corno consecuencia de ésto la viscosidad efectiva del 

fluido contenido en los poros de la formación no esta lejana de la viscosidad del agua, y las 

comparaciones entre la movilidad del flUIdo y la penneabilidad de la fonoaclón de otras 

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

y como ya se vio antes, entonces para obtener la penneabilidad de la formación, es 

necesario multiplicar la movilidad del fluido por la viscosidad efectiva del fluido contenido en 

el espacio poroso. Dicho de otra fonna, la viscosidad estimada de saturaciones y curvas de 

permeabilidad relativa permite entonces el cálculo de la penneabilidad de la formaCIón, de la 

moviltdad del fluido. 

Restricciones del modelo. 

Este modelo es apropiado para rOcas elásticas, en tanto que para los yacimientos 

fracturados se recomienda la aplicación de otras técnicas para su evaluación. Asimismo. la 

poroSidad de la fonnación debe ser, por lo menos, 10% para que se tengan niveles de error 

aceptables en el cálculo de la movilidad del fluido. 

122 



Pore fLuid 
modulus 
apparent 

Porosity 
50---

Slownesses (p51ft) Fluid rnobility 
440 40 Noise error 

Fir,_ 3-26_ Registro de resultados, evaluación de la movilidad de ondas Stoneley1]. 
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Conclusiones. 

Debido a la ímportanda que tiene la penneabihdad en la explotación de hidrocarburos, 

se han desarrollado diversos métodos o técnicas pa.ra estimarla. Los más ventajosos, desde el 

punto de vista practIco, económico y de tiempo, son aquellos que toman en cuenta a los 

registros geofísicos de pozos 

Definitivamente, debe señalarse que la permeabilidad puede ser estimada usando datos 

combinados de regístros geofisicos de pozos y de núcleos, siempre y cuando se obtenga una 

correlación coherente. Además, el uso de los registros presenta una gran ventaja con respecto 

a otras técnicas, pues se obtienen perfiles de penneabilidad, centímetro a centímetro, a ro 
largo de la formación perforada. Aunque la cuantificación de la permeabilidad así es 

indIrecta, al compararse los valores con los de la permeabilidad obtenida en forma directa, 

medmnte núcleos, los resultados de la estimación pueden ser bastante aceptables. 

En el trabajo se señalaron varios métodos para estimar la permeabilidad mediante datos 

de registros geofisicos combinados con información de núcleos con el fin de tener una viSIón 

de las posibilidades que ofrece cada uno de éstos, así como de sus limitaciones. Se puede 

concluir que no hay un método o correlación que, de manera general o universal, se pueda 

aplicar a todos los yacimientos para determinar la permeabilidad; pues sólo presentan 

características similares ya que cada yacimiento es diferente, es decir, cada yacimiento tiene 

sus peculiaridades propias. 
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Los métodos más conocIdos o usados, según la literatura técnica revisada, dentro de lo 

que se clasificó como métodos empíricos, son los que aplican las correlaciones de Tixier, 

Timur, Coates - Domanoir, y Coates - Denoo. Estas correlaciones combman a la 

permeabilidad con la porosidad y la saturacIón de agua irreductible; a excepcIón de la de 

Coates-Dumanoir, que puede ser usada en formaciones que presenten o no condiciones de 

saturación de agua irreductible. Es decir, para aplicar dichas correlaciones se requiere conocer 

la porosidad y la saturación de agua irreductible, que la mayoría de las veces nO es fácil de 

estimar acertadamente mediante registros, por lo cual se usa una aproximación, generalmente. 

Deduciéndose así que dichas correlaciones sólo son de aplicación local, es decir funcíonan 

para el área, campo o yacimiento. en el cual se obtuvieron o para fonnaciones simílares. 

Sin embargo, estas correlaciones no se desempeñan tan bIen en fonnaclOnes de 

carbonatos, dada su baja porosidad efectiva y sus disparados rangos de permeabilidad de este 

tipo de yacimientos; además de que sólo se pueden utilizar en formaciones conteniendo 

hidrocarburos. Por lo cual, el método presentado por Oyibo brinda una mejor solución al 

tratar de estimar la penneabilidad~ dado que su efectividad demostrada es buena, tanto en 

arenas como en carbonatos, aunque un poco menor en estos últimos; además de que se puede 

utilizar en zonas conteniendo hidrocarburos o no. 

Por otro lado, los métodos estadístícos se consideran como una alternativa en la 

búsqueda de generalización. en cuanto a su aplicación, dado que responden y se ajustan de 

una mejor fonna en pozos donde se cuenta o nO con infonnación de núcleos. Esto significa 

que las correlaciones propuestas por estos métodos darán mejores resultados que las 

empíncas, aún en pozos no nucleados del área. Sin embargo, debe advertirse que aunque estos 

métodos reportan mejores resultados no son la panacea, ya que todo depende de la 

información con que se cuente, de las características del yacimiento así como del factor 

humano: gente con la experiencia y habilidad para discernir, seleccionar y adaptar la 

correlación, según sea el caso. 
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De los métodos que se señalan en este trabaJo, para los denominados métodos 

estadísticos, uno de los que ofrece una mejor estimación de la permeabIlidad puede ser el 

trabajo de Johnson. Esto debido a que adecua o toma en cuenta, de fonna correcta, el tamaño 

de las gargantas de los poros en el desarrollo de su método, dada la influencia que tiene en la 

permeabilidad. Asimismo, divide al yacimiento en zonas hidráulicas de flujo, lo que permite 

definir mejor o modelar el yacimiento, lo que ayuda mucho a defimr más acertadamente los 

perfiles de permeabilidad en una fonnación, en especial cuando el yacimiento es heterogéneo. 

También debe señalarse que los métodos estadísticos generahúente se apiican a 

formaciones heterogéneas, mientras que los empíricos en un princIpio. no todos, se aplicaban 

o desarrollaban para formaciones limpias. 

Si se quiere utilizar solamente registros para determmar la permeabilidad de una 

formación. se puede hacer de dos formas: cualitativa y cuantitativamente. En forma 

cualitativa se puede determinar la existencia de penneabilidad en las diversas formaciones, 

empleando registros tan simples como el de potencial natural (SP) o el de rayos gamma (GR). 

El uso o selecCIón de cualquíera de éstos dependerá de la formación que se analiza; por 

ejemplo, el GR ayuda a definir mejor la capa permeable si se trata de una formación de 

carbonatos, mientras que la definiCIón por parte del sr para tal tipo de sedimentos es pobre. 

También se puede definir con la combinación de registros de resÍstlvHiad. o de inducción, 10 

cual dependerá, en gran parte, del tipo de lodo que se tenga en el pozo, por ejemplo, los 

registros de resistividad no funcionan de manera adecuada en lodos no conductores, a 

diferencia de los de mducción. En general, cualquier arreglo que proporcIOne las curvas de 

resistividad somera y profunda es útil para detectar zonas penneables, S1ll dejar de tomar en 

cuenta otros factores que le afecten 

Aunque desde tiempo atrás se ha tratado de determinar la permeabilidad 

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

una manera cíen por ciento precisa, aún cuando en el presente se han logrado buenas 
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aproximaciones. En la actualidad, se utilizan princIpalmente dos registros: 1) el registro 

magnético nuclear (NML), conocido también por las sIglas CMR o MRIL, de acuerdo a la 

compañía que lo ofrece, y 2) con registros sónicos, mediante el análtsis de las ondas Stoneley, 

re¡,~stradas por la herramienta sónica dipolar de imágenes (DSI Tool). 

Estas herramientas, más por el lado del NML, son eqUIpos muy especializados, que 

constantemente están en investigación y desarrollo. El NML, además de calcular la 

penneabilidad de una fonnación, ofrece de manera conjunta otras ventajas importantes para la 

caracterización de yacimientos, como son: la obtención de porosidad (efectlva y total), la 

determinacIón del tipo de hidrocarburo, ia identificación de mtervalos productores, libres de 

agua; asimismo, ayuda a re-evaluar e identificar posibles zonas productoras pasadas por alto 

prevtamente, por ejemplo. Otra característica importante de este registro es que se puede 

correr a una mayor velocidad dentro del agujero sin que ésto afecte sus mediciones, lo que 

antenormente sucedía 

La tecnología dipolar y monopolaf, incorporada en la herramIenta DSI, provee del 

mejor método actualmente disponible para obtener mediCIOnes de las ondas Stoneley 

necesarias para calcular la permeabilidad de la formaCión. Sin embargo, a pesar de ¡os 

avances logrados, todavía falta desarrollar o afinar más la metodología para obtener la 

permeabilidad a partir de las ondas Stoneley, ya que lo que se oblIene propiamente del 

registro es la movihdad del fluido en la fonnaclón. 
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Recomendaciones. 

Antes de decidir la aplicación de una u otra correlación, ya sea empirica o estadística, se 

recomienda reVIsar y comparar toda la información disponible. de todas las fuentes posibles, 

que se tenga del yacImiento. Dado que el ingeniero debe decidir qué tipo de información le es 

útil o no, basado en el buen enteno y experiencia que éste tenga para utilizar dicha 

información en la correlación seleccionada o en su caso hacer los ajustes que se consideren 

necesarios a ésta 0, si es el caso, generar nuevas correlaciones que ie permitan obtener lo 

deseado. Por lo cual, el tipo y la calIdad de la infonnación que se tenga será decisivo para 

obtener buenos resultados en cualquier estudio o análisis que se haga para estimar la 

penneabilidad 

El ingeniero debe tener en mente que dada !a hetemgeneidad de jos yacimientos. son 

díferentes unos de otros, sólo existen o tienen características 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 

específico. De acuerdo con ésto, no existen ni buenos ni malos métodos. 

Es de vital importancia asegurarse que al comparar los datos de una fuente de 

mformacíón con los de otra sean correspondientes, que estén bien direccionados, para así 

obtener una correlación confiable y coherente, que de buenos resultados a la hora de estimar 

el parámetro buscado. De acuerdo al tema de esta tesis, que las profundidades a las cuales el 

registro reporta la medición de cierto parámetro sean las mismas que las reportadas paTa los 

datos de los núcleos, por ejemplo 

Debe de cuantificarse el volumen de arcilla presente en la formación lo más 

acertadamente posible, debido a que es una de las características que más afectan la exactitud 

de los parámetros medidos por los registros geofísicos de pozos. 
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Es recomendable utilizar a los registros geofiSICOS corno un medIo para detennmar 

rápidamente y de fonna cualitativa la existencia de permeabilidad en una fonnación, dado sus 

baJos costos y la efectIvidad para identificar zonas penneables, así comO de la amplia 

variedad de registros que se tienen disponibles para ésto y que son de uso común. 

Asimismo, es también recomendable el uso de registros modernos, como 10 es el NW.. 

que está en constante desarrollo, para determinar la permeabilidad en forma cuantitativa, 

dadas las enormes ventajas que ofrece, reduciendo tiempos y costos, pa.--a la toma de 

deciSIOnes respecto a poner a producir un pozo o para desarrollar un yacimIento o un campo. 

El uso de las ondas Stoneley, como fuente para obtener la permeabilidad a partír de 

registros geofísicos directamente, también ofrece buenas posibilidades, por 10 cual deben ser 

estudiadas con mayor detenimiento para obtener mejores resultados, aún de los ya obtenidos. 

Por lo tanto, y para finalizar, es recomendable tener y preparar gente en el área de 

evaluación de fonnaciones, especialmente en el uso e mterpretaclón de los registros 

geofisicos, capaces de integrar estos datos y trabajar conjuntamente con otros profesionales. 

para el análISIS y solución de problemas específicos relacionados con !a actívidad del 

ingeniero petrolero, encaminados a obtener una explotación más económica y eficiente de un 

yacimiento. 

129 



REFERENCIAS. 

1. Smith, Tracy & Farrar, "App/¡ed Reservoír Engmeermg". OGCI Publications, Oil & Gas 

Consultants ¡ntemationa!., Inc., Tu1sa, OK. 1992, Vol. 1. 

2. Apuntes de Clase "Geología de ExplotacIón". Fl, UNAM. 

3. SPE - AIME, "Petroleum Producl/On Hmuibook", Dalias, Tx., 1962, Vol. 2. 

4. Yao, C. y. and Holditch, S.A., "Eslímalzng Permeabí/¡Iy Pro files Uszng Core and Log 

Data". Paper SPE 26291, Eastem Regional Conference and Exhibition, Pittsburgh, PA, 2-

4 November 1993. 

5. Abmed, U., Crary, S. F., and Coates, G. R., "Permeabílíty EstimatlOn: The Varzaus 

Sources and Theír Interrelatzonslups". JPT (May 1991), p. 578-587. 

6. Oyibo, O. D., "An lnvesllgatíon ¡n/o The Possibtbty 01 Denving Permeab¡/{ty From 

Convenuonal Well Lags", Master Degree, LSU, 1978 

7. Saner, S., Klssami, M., Al Nufailr, S., ''EsllmollOn of Permeabllzty from WeU !.ogs Usmg 

Reslsllvlty and Saturalion Data". SPE Formation Evaluation, March 1997. 

8. lohnson, W. W., "Permeab¡/ity DetermmatlOn From Well Logs and Core Data". Paper 

SPE 27647, Permian Basin Oil and Gas Recovery Conference, TX, 16-18 March 1994. 

9. Schlmnberger, "Evaluación de FormacIOnes. MéXICO". Cap. IX-(24-25), 1982. 

!O. Lin, J. L, and Salisch, H. A "Determzna/Jon from WeU Logs of PoroslIy and 

PermeabIlzly In a Heterogeneous Reservoir". Paper SPE 28792, ASia Pacific Oil & Gas 

Conference, Melboume, Austraha, 7-10 November 1994. 

11. Molnar, D. L., Aminian, K., and Ameri, S. "The Use of Well Log Datafor ESllmatmg 

Permeabtlcty m a Heterogenous ReservOlr". Paper SPE 29175, Eastem Regional 

Conference & Exhibition, Charleston, WV, USA., 8-10 November 1994 

lJO 



12. Davies, D. K, Vessell, R. K. "Improved PredIc/lOn of PermeabIlIly and ReservO/r 

Qualrly trough Integraled Analysis of Pore Geometry and Open Hole Logs: 1'ar Zane, 

Wilmmglon Field, CA." Paper SPE 38262, Western Region Meeting, Long Beach, CA, 

25-27 June 1997. 

13. Arroyo, c., Francisco A "Apuntes de Registros GeofislcoS de Pozos ". Fr, UNAM, 1985. 

14. Javalagi, M. L, and lverson, W. P. "PermeabIltty EstImation from Somc-Translt-Time 

versus Porosity Gradlents". Paper SPE 36658, Annual Tedmical Conference and 

Exhibition, Denver, Colorado, USA 6-9 October 1996. 

15 Seevers, D. O, "A Nuclear Magnel1c Method for Determmmg [he PermeabIllty of 

Saruislones"., Irans., SPWLA 7ili Annual Logging Symposium, Paper L, 1966. 

16. Timur, A "EfectJve Porosity ami Permeablbty of Sandstones Investlga/ed through 

Nuclear Magneltc Resonance PrinCipIes". Proc., SPWLA 9th A..l1nua! Logging 

Symposium, New Orleans (June 23-26,1968), Paper K 

17. Sch1umberger, "Well Eva/ua/lOn Conference (WEC) ". Caracas, Venezuela, 1994. 

18. vid . .h.l..u1.: \Vv.\\.hal¡ ¡burton.com 

19. vid. http_ iw\V\v slb.com 

20. Lomax, J., and Howard, A «New Loggmg Too! Identifies Permeabil¡ly m Sha!ey Sands "~o 

Oil & Gas loumal (December 19,1994), p. 104-108. 

21. Desbrandes, R., "Encyclopedw of Well Loggmg". Gu1f Pubhshing Company, 3'" Ed. 

Houston, IX, 1985. 

22 Brie, A, Bndo, T., Johnson, D. L, "'Quanlttaflve Forma/iOn Permeabthty Eva/uatlOnfrom 

Stoneley Waves". Sch1umberger, 1999. 

131 



BIBLIOGRAFÍA. 

1. Arnyx, J. W., Bass, D. M. Jr., Whiting R L, "Petroleum ReservOlr Engmeermg" 

McGraw-HilI, USA, 1988. 

2. Apuntes de Clase "AnálisIs de Muestras de Rocas y FlUIdos". FI, UNAM. 

3. Apuntes de Clase "Geodinamica Interna". FI, UNAM 

4. Apuntes de Clase "PrinCipiOS de Mecánica de YacimIentos ", FI, UNAM 

5. Apuntes de Clase "RegIstros Geo]zsicos ó..e Pozos". FI, UNAM. 

6. Bigelow, E. L., "lnvesllgatmg Rock Jv1echamcal and FlUid Ffow Properfles ". Westem 

At!as Logging Services, Houst<Jn, Tx., 1996. 

7. Clark, N. 1. "Elements of Petroleum ReservOlrs ". SPE of AIME. Revised Edition. DalIas, 

TX.1969. 

8. Coates, G R. and Dumanoir, 1. L., "A New Approach to Improve Lag Denved 

Permeabrhty". Proc., SPWLA 14"' Annual Logging Symposium, Lafayette, (May 6-9, 

1973 J, Paper R 

9. Cole, f. "Reservolr Engmeermg Mamml". Gülf Pubilshing Company. Houston, "IX. 

1969. 

10. Dewan., J T., "Essenfw[s of Modern Open - Hole Lag lnterpretation". Penwell 

Publishing Company, Tulsa, 1983. 

1 L Dohern, H.L, "Well Loggmg 1 - Rock PropertIes Borehole Environmenl, /Iv/ud and 

Temperature Loggmg". Monograph Vol. 9, SPE of ArME, New York, 1984. 

12. García, C. A. y Ortíz, B. E. "ClasificacIón de YacImientos Petroliferos". Tesis, FI, 

UNAM, 1996 

13. Helander, D.P, «Fundamentals of FormatlOn EvaluatlOn ". OGCI, 3'" Ed, Tulsa, 

Oklahoma, 1989 

14. Hunt, EX, and PurselI, D.A, "Fundamentals of Log AnalySlS, Parl 11: Determming 

Permeability". World Oil, November 1997, p. 127-130 

15. ls1as S. C. "Manual de Estimulac¡ón Matricial de Pozos Petroleros". CIPM, Colegio de 

Ingenieros Petroleros de Mexico, A.C., México, 1991. 

132 



16. Kumar, 1. "New Char! Offers Fast Permeability Estimate", World OJ!, February 1, 1971, 

P 38-39 

17. Lynch, Philip F. "A Primer m Dr¡flmg & Produc/lOn EqUlpment ". Gulf Publishmg 

Company. Houston, TX., Vol. 3 Downhole Operations, 1981. 

18. Mian, M. A, "Petroleum Engmeermg Handbookfor {he Praclicmg Engmeer. Vol. J ". 

PenweU Publishing Company, Tulsa, 1992. 

19. Mohaghegh, S., Balan, B., and Ameri S., "PermeabllIly De/ermmallon From Well Lag 

Da/a". SPE Formation Evaluation (September 1997), p. 170-174. 

20. Mohaghegh. S., Balan, B., and Ameri S., «State of the Arl In PermeabilIty Determma/ton 

From V/eU Lag Data: Part 2 - Verzfiable, Accurate Permeabdlly PredictlOns. {he Touch­

S/one vf Al! Model,,". Paper SPE 30979, Bastem Regional Conference & ExhibllIon, West 

Virginia, USA. 17-21 September 1995. 

21. Murphy, D. P. "Advances In MWD and Forma/IOn EvaluatlOn". World 0l1, March 1997, 

p.35-41. 

22. Paillet, F. L. & Cheng, CH., "Aeoust,c Waves in Boreholes". CRC Press, USA., 1991. 

23. Pirson, S. 1. "Oil Reservoir Engmeermg ". McGraw-Hill, 2nd Edltlon, New York, 1958 

24. Pirson, S. J., "Handhook of Well Log Anaiysis for 011 and Gas Forma/IOn EvaiuatlOn ". 

Prentice - Hall, USA., 1963. 

25. Prammer, M, G., "NMR Pore Slze Dlstrzbulíons and Permeablhty al Well Sae". Paper 

SPE 28368, 691h Annual Technical Conference and ExhibitlO~ New Orleans, LA, USA. 

25-28 September 1994. 

26. Schlmnberger. "Log Interpreta/IOn Vol. ¡ ~~ PrinCipies". Schlumberger Limited, New 

York, 1972. 

27. Schlumberger "PrznClpios / Aplicaciones de la Interpretacl()n de RegIstros GeOfi\'lcO.\ ". 

Schlumberger Educatíonal Serví ces, Houston, TX, 1989. 

28. Seevers, D. O., "A Melhod o/ Dctermmmg Permeab¡{zty by Means 01 a PuIsed NMR and 

an Applicatzon 01 the Method lo {he Sfudy o/ a Gulf Coas! Supernormally Pressured 

Well". Paper SPE 3847, Abnormal subsurfaee pressure symposium (Preprint), Baton 

Rouge, LA., 15-16 May 1972. 

133 



29, Smith, S" and Pickens, T. "Texaco Looks at Magnetmg Resonance Logs vs, Coring In 

GOM", World Oil, November 1997, p. 114-116. 

30. SPWLA, "Reference_Glossary", 1984-97 SPWLA e"~ 

http://v,'\\'\\'.su\\'la org: gj oss:'refere ncei 2.{ ossan: 2.1 05sa,' l!!oss.a h1 m 

31. Timmennan, E.H., "Practica! ReservoIr Engmeermg - Parl 1", PenWell Publishing 

Company, Tulsa, 1992. 

32. Timur, A, "An lnvest¡galion 01 Penneabzlrty, PorosIly, and ResIdual Water SaturalIon 

RelatlOnshlps ". Proc., SPWLA 9" Annual Logging Symposium, New Orleans (June 23-

26, 1968), PaperJ. 

33. Tixier, M.P., '''Eva!ualion ofPermeabilzty from Electnc-Log Reslstivlfy Gradlents". Oi! & 

Gas Journal (June 16, 1949), Vol. 48, No. 6, p. 1l3-122. 

34. Univesity of Columbia, "Ocean Drilling Program (ODP) Logging Manual". 

h1tp';;""" ideo columbJa eduiBRG!ODPiLOGOINO!MANGAL 

35. Whitehead, H. "AnA·- Z olOffshore Oil & Gas". GulfPublishing Company. 2nd EditlOIl, 

Great Britain, 1983. 

36. Wyllie, M. R. J., "The Fundamentals 01 Well Log InterpretatlOn ". Academic Press, 3"' 

Ed, USA, 1963. 

37. Wyllie, M R l, and Rose, W.D., "Some Theorical ConszderatlOns Related to QuantltatlVe 

Evaluation of Physlcal Charactenst¡cs o[ Reservolr Rock from Eleclncal Log Data". 

Trans., AIME, 1950, Vol. 189, p. 105-118. 

38. Zhang, Y,J., Lollback, P. A, Rojahn, J. S, Salisch, H. A, and Stuar!, W. J. "A 

Methodology lor Estzmatmg Permeabiliy from Well Logs In a FormallOn 01 Complex 

Lltology". Paper SPE 37025, Asia Pacific Oil and Gas Conference, Adelaide, Australia 

26-31 October 1996 

134 



--------------------_._----_.~--

CAPiTULO IV i PRO:::ESO DE AüulTORlA A.w.EiEhJ'ÁJ_ 

f~;¡démentad8s ¡as ?'SZCi'ies de cada lona ae e¡¡as ;ograndc ;0$ ccletivos 
amb:enta!es 11 se mantiene dentro ce¡ alcance de lE 6:Uc¡torfa, y sr so:": 8U'i:orizades 
por el sl.:pervlsor dei grupo de aucüior~a.,,7i 

Esta etapa: se subdivide er: tres palies: Reunión ¡r:iciaJ, Prcceso de aud~rorfr::: e 
des8rrolkl de ¡a auditarfa l' Reunión finaL 

Esta reunión es conducida por al coordinador Ce fral Qlud¡torfa; y deban estar 
presentes !a empresa auditora, ~a sup®rv¡sión designada por ;s¡ PROFE?A }' j~ 
empresa aud¡~ada. 

"El propósito de !6 feur.ión inicial es confirma-r el alcance de la auditoría, dar a 
conocer el pian de auditoría, presentar si grupo Budltor, COnocer a! persona; G) 

contadar, definir ¡a agenda ds trebejo, sstablecsr les C8lna!es de comunicación y 
pjan~ear !a reunión fina! de auditoría. ~ 72 

Los S'<Jd¡tores revisarán en VOffi'ial genera! has ~ns(a¡ac¡ones de ~a lOlama pere: 
identffica:r ¡as emisiones coíl~eminante$; sus fuentes de abastr5¡cimlerno, sus 
almacenes y depósitos de maieria1es ji sustancras; 'j acler.¡ás ¡dierl1íflcslTfán el üp~ 
de residuos generados. 

la :-evisión se basa en el Piar. de Auemaría, ei cual contiene lOS iTIé100OS, [istas 
de verificación, protCY'....clos, ¡¡stas d,s chequeos, prcoodlmien'Los de investjgaci6n l' 
pr¡,.;eba, e~c., Sll.illiz81i, previamenie eiaoorados. 

El Programa ele Protección Ambientel será revisado con base en ev¡denc;a 
objetiva. 'j las desviaCiones detectadas serán documentadas, guardándose 
confldenciaHdaa ai respecto; sólo cuando una, desviaciór. requiere ds una acción 
correctiva inmediata, el auditer debe ornnunicar!o por escrito 'ij en forma rápida a íg¡ 
empresa auditada a través de ia PROFEPA. Una vez que $S tienen 10's resuitaoos se 
hacen las obssrvaciones y reoomendacio:les pertinentes, aceres de iOlS 

moomc=;ci"""'les que tendrá que realizar :=ata irabsjsr aC:ecuadamellte, es decir, dz 
manera Emp¡a, conforme 2 ¡a legls¡acjón ambiental. Cabe señalar que, aun cuar.cc 
~a entidad no cuente con un Programa de Protección Ambiental, ss revisan los 
;:rooascs, equi?C e instaiaciones que utiEza para \Taba}ar, ne la mismc: man~ra que 
si lo ~uv¡era, y el partir as ¡'Os resu¡tados obtenidos. dic~a entidad oor¡ta;é con U~a: 
bese para elaoorar su propio ?rograma aoorde con sus carací:eríst;css espsds[es. 

Algunas ~e ¡¡::s eciividadss auóitaolss reg-u~6:.Qas por ¡2 ley ambienta;. 
mencionede:s sr: lOS Términos de Refer3:'ida pEr$; le Re@!iz:acl:;n de .;~di±crf2S 
"~'":-:::;S:1~a:jss, BiS ~;$s8nla:n ¿;~_ e: s;g;".!isr:~e C'..:a:C:ro: 

7\ Ibídem, p. 26 
n ibídem, ;J. 27. 
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(Cuadro No_ 9) 

Actividades auditables reguladas por la legisl¡:ción ambiental 

ACtl~dad3:::I:d:::~;;:"I~i:::a:'bIO:;~; -{> [-~~ __ ~~_to:~;~~~:;t:; '~I",~n~~~:n_ _~-J 
o Producción tJ opsracI6n d.11a planta 
o Alrl1BCenamiünlo. 
o Transporto. 
o Envasado, ernp.1quetado o equivalente 
o IdantiflcaciÓli ylo Etiq<J8tado 
o Uso o estibado 

" Emisiones al agua, airo, [¡Isualo y subsuelo 
(lnsmumclbn (in sillos). 

o Emisionoo dil ruido o da vibtacior1Os. 
o Atención da Gmergenclas. 
o f\..dql.\i2ic\611 O suministro '1 Vrni~¡cacion3s 

relacionadas con: 
o Gustancil:ls peligrosas o emisiones 

,:ontaminanten, 
o Personnl, 

Instaleoiollas, 0struclw"tIS, equipo y, 
(:omponsn!oo, 

o AcilvldooOO o eervlclos. 
o Organización y Capaciwclón dol pmsonal 

Involucmdo Gil cJu d0 estos punton 
o Registro y ropmte da fooultados para cfu do los 

él&,XIr.tos anHolados. 
o Doovnwntos qua contengan la normatividoo y los 

IinGarrlisnto8 0.113 nomum c/u dslos aspscooa 
enllatBdos. 

o Control da dOGUfl!~ntos, rogistroo y linoamientos 

-'~ ~-.--~-~-"'''' 

o Diseno 
o Construcción, instalación o 

montaje 
o Mantenimiento DE 
o IdsntifiCflción y/o Se~llllUción 
o Calibración 
o Limp!e:w 
o Control dü los accesos 
o Otros e:otivid~d!ls 

[
---------- - --
o Insmlaclotlas 
o Estructums, 
o Eqwpos, 
o Com,ootlsntas 
o ~_ ••• J 

l\wGiadns CQn 
m;tivíd~ck!3: 

[
-------- ---------------J 1) CivU$, 
o Mcc8nicas, 
o EléGliiorns, o 
!l Cornb!neciollo8 da eUns. 

---------, ------~--
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CAPtí;jLO íV ¡ PROCESO DE AUDITORíA A!¡f.BIE[\!TA!... 

las ac~iv¡.jadas El . .icX:ab¡·as amb!en~a\m.e\!\.e de?e;)Qe~ de ~as si...:$tar¡~:2$ 
ps¡¡groses que maneja c contiene la: empresa, las emisiones 81 ambie;-¡te e trav8S 
elal sira, del agua o as! suelo 'l las emisiones ~or procesos o ir:stálaciones ::;o¡¡ 
ruiao, vibraciones, contaminación visuaf, etc., por ¡o que se haca necesario s;.¡ 
ldentffica:clón, loca!jzación, ClJar;~jf!cac¡ón y ceraC:3rizackS71 de sus efectos sobre et 
2~bis~te, ¡z¡ pDb!aG~ór; o sus blenes. 

Esta e~apat ele ~desaITo¡~c de la aucmorfa" es pr¿clica, )/ ~re comp,ender Q)~ 
sistema aucmado, los auditores ambientales deben exªm¡n~r: ¡ES autorizaciones '1 
permisos adm¡nis~rati\fos; los procesos de )~abr¡cación; ¡as prác~¡cas ce operaci6t'¡ 
en las d¡feren,es unidades· los controies internos (técn¡cos y administrativos), 1a 
orgarúz8Clón y las funciones estabiecidas; la. documentacIón en donde constan los 
rasuitac1cs ols análisis de aguas, gases JI residuos emitidos; los piob!emas 
ambientales que haya tenrdc, ya sea; la planta o alguns: activided, sn el paSéldo e 
actualmente; etc .. 

Los auditores ambientales deben realiza diversas aclividadas para recopilar [.s 

evtdencia Que ¡es $~rv~ de basa para i1.lndamsntar su iraba~o y aiaoorar s:..:s 
;--9comendacicnes parE ia solución de las deflc¡encias iocalizadas. 

Aigunas de ¡as actividades para recopilar la evidencia sobre !a forma en ql,~ se 
están operando fas actividades o ramas 2ucHtables, tOT.ando e~ :;uefita [as metas 
q!.!e sigue el P!a:n ds 3uc]¡toria, son las siguien1es: 

o Se examina físicamente el 'funcionamiento de las i¡;stalaciones de la planta. en 
conde se desarrollan tos ~ocesos productivos; 

o Ss revisan la maquinaria y e~ equipo y se toman muestras as sus emisiones, 
o Se observan come son ejecutados ¡os procesos de prod~cción, incluyendo ei 

msneJo ele ¡nsumos; 
o Se exe:m[nEn registros, procedimien~o$ escritos 'ji papeles de ~ra:iGalo; 
e S~ llevan a cabo entrevistas y reuniones con 10$ responsables de le aplicaciór; 

de! Programa de Protección Ambien'(ai; 
o Se aplican cuestionarios y entrevistas CQti s¡ personal responsable de !a¡ 

ejecución de les proceses; 
o Se corroboran datos piOpo~cionoocs pOi ¡os respor.saoíes ~1.e la enliciaca; 
o Se efectúan todo 'i:¡pe de comprobaciones, estudios y mecHclones, con :a 

finalidad de determina:r ~cs rssidwos generados ';/ s~s fuen~es, la caráiclad ele 
contaminacloo exlsterna, y los impactos sobre el ambiente; 

o Se ponen al pruebe los s¡scemes de control que aparentaban ser arlcaces y se 
aV$¡Ga:; les ;iesgos que ss COí79r! si ésras '?aHareln. 

Uns vez que han ísunido toda la evid-soos, la ccte:ler: ce!: !os est¿nCa¡E;$ 
)f~~s¡¡tes, 8':S~~b:scidos ~:l ia: ;r-;or.7lat:\i;,jaC: ;:::;:b:sC1rs.: S)p~:czt.J;;; :;z¡"$ ~üa¡ C'aso 
específ¡o~, tomando en cuenta la liat'üra!eza y riesgo inherente de ia emprsSE 
audit8dó:; se evaiúan, cu2í1tificzn y dictamE'"!sr: ¡os resuJtados obter:¡dos y se 
¡:¡rsparan ¡as conclusionss. 



-------------------_ ... _-------

GAPiTüLO iV i ?ROCESODEAUDITORíAAJ"1i1SJENTAL 

Los ele-merrtos ciave pera qua funcionen correciamen1s ios contro~es son: $: 
personal, respor.sab¡~id2des bien definidas, cs¡egaclór¡ de o:;'ilgadones. división del 
'fundones, establecimiento de sistemas de eli",1Crizac\ón (línee jerárquica de 
aUl:or¡dad), fa exis~e¡¡c¡a de procedimien1os inremos de vertficación, la axistencia 
de medidas de protección corno a[armas y srstemas ce seguridad, y que todos jos 
;')ro::.edim~en.~cs e2;~én documentados. 

Otra Dsta de aci[v1dades para e~ des2rrcl!o de una auO:itorfa: smoienta1 6S la 
siguiente' 

Cuadro No. 10} 
Actividades ara el desarrollo de la audiluria amlJiental73 

\ Rev¡sar~ 

J

I identmcar 'f 
analizar: 

I o "La existencia, eficiencia y capatidad da las instelatione> y dispos,ovos con \ 
I que CUenta la empresa 9ar--a el cOO1¡o¡¡mienfto de i~ normallvlJjad ambiental I 

"gente y aplicable; , 
e Las medidas con que cuenta La empresa. pa-a evttar o <ttsrrlnuir [os daños a i 

la salud y a¡i ambiente, en caso ele ~¡dem1Ss; I 
I e los s¡Sl:emSlS de resf)uesta 'f la capacidad de! personar! para: ejscl!Wlos, er: I 
1 cas,~ de p~...sentarse accidentes tilla ¡.ruecian producir dañas a la salud e 2~ 1 

I Reviszr, 
! amo!ente. i 

; identtticar ~' 
·v ... I'·"'r ! c>ue,¡,. 

Cuanjfficaci6~ o Da los efectos dal amlJiente por posibles eventos accidentales de las 

l~ 

! dictamunéIé 
liCOr.!;; I 
'-.S"1{-","',,, ~. '" l' I!- ""i.Cti,,\ ... \,,<= 

11- ·"~",,.i~ I c. <:>.'-'uu.;.;-, ,',.. I 
, I 

ací:ividades y proceses industriales, sisWi"nas de transporte y de trataffirento ! 

,o mspos¡c¡ón de desechos, as¡ come la poslbmda~ de que ocurran I 
accidentes. 

o las ffied¡cOis praventivas 1) ~ control, acciones, estudios, proyecros, obras, 
procedimiento y capactt2c~ón o.ua denar¿ ~sa;;,ze:r la err.{JresEl )J orga¡;fs.l1':l 

audttacio, pEra prevanir los efectos tie la contaminattón del ~ua, 
ztm6sfera, sua:o !f subs!!,s!o, gen8rac16n ca ~..J:d:, :-nansjo :r -::¡s;ycs¡ci6.~ I 

ó.dacuac!a da residuos ~Ugro$CS 'j ta sñ."U~:b;:'l de riasgc que guarde ~: 
e-mpresa, "1 en ftJn:ron de: és"~, la gt·~ncié;: c1~ (sr;:s~;:e;:das amblsJZles. I 

73 .~EHJ\N GóMEZ, Leic\a, op. C:L, ?p. 3S - 31. 
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CA?\TüLO iv } PROCESO 01= AUDnO~;A A?.'1B1ENT?.L 

~,~\ aud¡~or deberé. .dedicar gran par~e de su tiempo 8: ve~~flcar s! f~:l~\c¡.sm¡ent;o 
real de las insía:iaciones en ¿rees consideradas de alto riesgo y que c:..wrr;en COí 

malos coniro¡es internos. E¡ eucli~o[" deberá verJflcar setedGva:mama ¡as áreas 
consideradas ae alto riesgo '1 que cuenten con sólidos controles, peís conflrmar 
que clld10S controles p.JncJonan eficazmente. En ¿rsas consideradas de bajo riesgo 
y ccn ITla:;os ~miOJes, e; 81.2oiIOl deberá veri'ñcar sslectivamsme elle sI 
comportam¡eíi~o real de las instalaciones cumple con las norrna¡s vigerfi6s. 2~ 
auditor dedica menor esfuerzo s s:queHas áreas ~e se consideran de bajo r¡e~ 
¡cero que CUentan con sólidos controles ¡ntemos," ., 

En el p; .. mto No. 3 del Anexo de! presente trabajo, se adjunta un cuadre que 
incluye algunas de ias ramas auditables (adminístración ecoiógica, sustancias 
peligrosas, residuos peligroso, re-siduos sólidos, emisiones a1 agua, al aire, z¡ 
$ue!o 11 al subsuelo, ruido, otras YOIT'!'!9lS de emisión, atención de emergenc¡as, 
seguridad e higiene, controi de riesgos, persona! y capacitación, análisis y 
pruebas): ~as actlvidads-s que se realizan para recabar evidencia y '~!)$ 

lineamientos que se tomen como referencia para determinar si las actividadss qua 
;-ezHzSl la entidad están cumpiienrJo con la ley o si existan deTIcie~cia$. 

üna vez conc~ujdas las actividades pa.ra ¡a recogida de pruebas, su análisis y 
evaluaci6n '1 err1.ss: de :a $\abcrac~órt deí raparle de auditona ss l\e'ia 8 ccabo \a 
reunión f[naL 

Jsspués ae que se conck~yen [as ací:ividades de auditoría a:mbíerr:a! 'JI 6ntes de 
preparar :al reporte, se debe tener una reuntón de C~$íre de au~toría entre el grupo 
auditor y los representantes de la eniidad auditada. Esta reunIón de cierre es para 
CJue ,al E:udiíor ccoidina:or dé a oonocsr ¡a conclusión de la aucmorí~ y aclarar las 
dudas exis~entes. El reporte de auditoría se entre~ jOOs'!eriormen~e El la zntidaé a 
:T8vés de !a PROFEPA, una vez que ésta lo ha analizado. 

El resuí/(aco de las evaluaciones, verif¡cacian-es, de~erm¡nac¡ones }f anaHs!s C9 
la lr¡fcrmsción recabada cíl!ra:n~e el desarrollo da la e:..Jditor;a ambíeni:e;l, se elabora 
por escrito y se reporta al supeNiso; designado por la ?ROFEPA para su revisión, 
c.omerrtarto y deliberación. 

E¡ ieporte de auditoría. contendrá e! resu¡ta~o de las e1!eiuacio~"8s 1,g8.Hzades ere 
forma dasglos8~a, order:a:ás: lf s~sr:::~a: es ¡as paries as ¡la; EuC;ii:orfa; sw 
racacclón deberá ser clara, concrete, impsrsoí1al, de tal: modo q""tS r:o se preste a: 
ningún tipo dS! comusión e iS: Cist1r.tas :ntsrpretaclones. 

;"as evs;uaciones deDan ser \vnaEmentadss con ev¡d~nc¡a objet¡v~ y s;..mejent(E:' 
c;ue la suste:-:~s; ;a:s c:af;ciancias ancontradas S9 esyableosr¿rt ¡r¡.dh!jdua¡msn~e V 
pcr escrito. 

74 CONEa.:.. FERN.A.l\iDEZ, VHora Vlcsnte, Op. ciL, ,J. ~3S 
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CAPITULO lV f PROCESO DE AUDiTORÍA AMBIENTAL 

El contenic:c de( jnf.orms deberá cur;)?¡~r plenamente ron \as requisitos 
esíabiecfdos en ¡os Términos de Referencia pars :81 Rea¡¡zacJón de Auditorías 
A.rnblsn'iales, ~or.1andio en conslderació;¡ que: 

o Es Ur'l requisito convenIdo con la PROFEPA 
e ~eben separarse srtuac10nes exí:remas de incump!!mle'1to, ordellándo~as a,~ 

acuerdo con le: urgencia para ser soiucionacias. 
e Deben quedar anoladas todas ias s~tuacjones de lncvmpHmiento, aún cuando 

éstas sean corregidas durante e! ~ranscurso de ~a redacc¡ón dei reporte 
o la información será de carácter confjdenc~al, por lo que no deberán de existir 

limitaciones en su contenido. 

El ieporte de auditoria consta ds un resumen ejecutivo, un informe de auditoría 
y ¡os anexos. El gnlpo aud¡toi entrega el reporte de aucHíoría lE! !a PROFEPA de 
acuerdo con !os términos que ésta dicte. Actualmente esta cíependenC[8 soHcit2 af 
grupo auditor: 

a) í Caria de cumplimiento o Hberación em~tjcle por e! sUp3r'Jisor, 
b) 5 volúme~es del Resumen ejeCtJtivo, 
e) 4 volumen del Informe de auditor'a, 
d) 1 volumen de los anexos, 
e) 1 disco fiexib¡e de 3 % que contenga e! Resumen ejecutivc '1 el informe de 

Auditoría, con una etiqueta de identificación de 1a aud~iorfa. la información 
contenida en el disco deberá ser previamente respaldada '1 íe versión de; 
procesador de palabras deberá ser confirmada con }a. PROFEPA. 

,s.3.'t. Resums[i7 elecaJifihJc 

.=; Resumen ajecurivo presente de maneda m;.;y genera; y con una redacción 
sencma y sin muchos tecnicismos los resultados de! trabajo de aucínorfa, debido a 
que este documento l:ambién va cúrigido al las autoridades de la entidad auditada; 
se debe sintetizar en forma clara las deficiencias encon~radas ~; ¡as 
recomendaciones para su solución, para q-ue de esta manera se puedan tomar las 
decisiones perl;nentes, 

E.ste e!emento dei reporte a su vez se C;¡vjde sr. cJnco ape:rte:tios. 

o Síntesis o ?ian da acción o A118XOS 

o Dictamen :.;¡ Inversión requsrlde: 

SúmeS~$ - es un resumSit de los resultados da fa: auc;Horfe, ~;'"a:a de :':12:18;-6; ;;;;..::; 

ger:sfa; les 2SpsC(QS más impon:a;¡les de ¡a entidad, como son Sl: giro, ad¡v1dacss 
qua realize, sustancias o mateñaJe$ que maneje, sde:mts se ¡n~rcc'.lce 8. :as pElr:~es 
s:gUiSr:1SS de! rasumen sjeC'..:Y:vo (resu:tadcs gloDsles, Q:;f¡clenC)8S er.co:1traoas, 
las ¡¡¡VerSlOnes requeridas y ei tiempo necesario para corregirles). 

:rlc::ar.1e~.- se sstao1ecan los resu¡tao:os de las 9vsluecior,es, vsrmC8cíonas o 
deterr:;ma~¡ones, l:a¡;¡bién ur.a exp!lC8:ción concreta, medida, dimensionada '1 
cwentmcada de cada deflcisi1cia. 

A?ECTOS GENERALES DE L4AUDITOR!r-. AriSIEJ\!TA!... EN ~,18GCC 7;5 



CAPiTULO IV í PROCESO DE AUDiTORíA Ar-/¡SiEN-:-A:. 

"Cada: deficiencla se esrable'""'¿¡;-¿ corrscí.amante fundarr:eniada, ds :r;aner2 q~e 
:10 se preste a más jnte!prs18c¡ÓrJ que ¡e correcta, ¡nc¡¡candc e¡ iequlslto r:~ 

cumondo 'j i2 avic1er;c¡s. obletiva $Ullcjer¡~e ~:--z avaiar ¡a condic:ón ,de 
¡;-¡cump~jm¡el1~o.,,75 ~ 

Las def~ienclas and¡acas deberán seT consis'ierfi.ss con tos ob~e~jvcs Q6 :2-
auciitorfa y las reoomer.oociones al respacto, esrsbiecer¿n los requisitos m[n!mos 
~arg le solución de las m¡smas. 

!?~airJ oe accG@1,1.- sn este apartado se hace un lisia.do de todas ¡as deficienci~$ 
mencionadas en e! dictamen en ur: 1istado forma ele ta~ie, s! que deberá contenei. 

o Área y número de defícíencia, 
o Descripción de la deficiencia, 
a Acci6n preventiva o correctiva sugeridiZl, 
o Requisito no cumpHdo (leyes, normas, reglamsnlos, listados, ~~OM's, e'lc.) y 
o Tiempo estimado de rea!izad6n. 

~¡rtL~e¡,'$i6lllt req:.¡;ertcZQl.~ 1,61 magniiuQ 6e ía liNerSVJ);j va $Tt func\órt de ::61 
importancia ':J cantidad de deficlencias ancontrades. y de si el equipo se zisne que 
reparar, ajustar, o renovar por obsolescanc!a. 

MellOO. ~ conüene [os pape¡es de trabaje que r,9spaldar: et trabaja deí aud.it:;;; 
ambiental, debe i~cjui~, por ~o mBnos: 

o "Diagrzrr:B de b!oquss o esquemático ({; . .re lndique áreas contaminadas, 
smisiones aJ a¡re, puntos de alto riesgc, '1 otros focos de contam1naclórt o áreas 
afeC:adas. 

o Resultados del pr;:grama de tlispecciones y pruebas d$ modo tab~.lia,ü:" 
indicando ¡es pz:-¿metros ::m¡'tantes :"' 1;:: condición de acaptaíoWcad. 

o Fotografías." ro 

4L:!t.2. ~mOJ(1Víitt!l dl@ é'.ltlldl~toa'1;a: 

Este apartado es más completo que el resur,wn eierut~vo '1 deberé contener: 

e 

e 

e 

Generalidades 
íns1a¡aciones y ¿reas c~(~r;d2rr~es o 

lineamientos amblenta.ies o 

o Regis':ros amblantates 

Resultados de~ ?¡a·~ de Audiyor;s 
:;¡ctamen 
Plan d<> acció" 

~"?~ff§oJmc:Jes.- Esta apartaco i~cluye datos de~ ~crmzto de ~~~,j$~:"O es 
B:1..:cntcrfa a:;tbler1te~": ider::¡fjcz;c:5:: da: jnforme. p;op6si'iO, obJztivos, 6icancs, ¡L;ga:r 
'1 ~echa de le aucmcría ambien1a:, ¿r~as slu:litatiss (?Sfso;:at enirGMls(ed;; 'jJ ~:':${C:, 
y cargo ce! r$s~:=7':sa~¡s;, :"' :J:;e:-:;~;-:;s 2¡'::;;~C:-s.s ~~c:"':"~r$! 'j' ~;";1'J~;6?:;. :'J~~·¡o;¡,.·1'~ \c .. ' 
ptg.82). 

75 PROFEPA ... Términos ce Refsf6i1Ciao8f2 ... , 01'. crt, p.52 
76 iJiGsm, p. 53 
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CAPíTULO !V I PROGESO DE AüDiTOr<.iAAMBIENTAL 

:"2 ¡denblca~ió~ de: ~n~Í"o~a ::onti'sne, además de ;~S daias cíel Cu8!afC s¡gu~ellt6, 
una lntj'oduc~¡6n que deberá ?'fcpOrci0I12 ¡rr~ofmac¡ón general relacionada ron :2 
opera:clórr d~ las lns1:alaclcnes, número de empísados, vida de la piSln~z, 
aní.igüeC:ad, tamaño, condiciones tie las mS'íale:ciones y oiros datos que el auditor 
considere necesarios. 

'N~mam 
consecutivo 

{CU3.Ó"O 1\:::. ~,',} 

Contenido de la tden1Jíicacf6n ds! j¡¡folTl"'$ tis audflOrís', 

I Daros 00 la Em¡¡resa audi!oril y I 
I de la Empresa supe!Visora I 
1 

o Es el número I o Nombre i, Nombre 
de aiJditOOa I e Director respcns~.e 1 o I\'ctrtbre del ffirec"(Oi 
otorgado por ¡a; j o Designa:do responsaí;Je r o Alj(flior responsable 
PROFEPA I su cargo o Asasoremnjero (si lo hay) 

o Dormcif~c o Domicilio 

l
o r eféfono y/o f2m o t e!éfono y/o $x 
o Giro de la em)jres~ o Número de contráro 

:Jaros de la 
8!udii:orl~ 

ambiental 
o Fecha de 

inicio 
o room: ele 

í:ermin¡¡ción 
o Come~s 

o Se des:riben ~as jr.sta!acior:es mediante diagramas de b~oqus o de flujo qwa 
incluya la; identificación del proceso de producc¡ón 11 U:1 !¡s~adc de entradas de 
materia prima y las sa¡idas producto terminado y residuos genereclos; 

o Se dan a conocer datos lmpoM:arnes de ~2 historia de sus l1lstalac¡or:es 
relacionadas con ~a contaminación dei sueio y subsuelo, de áreas C;!.Je heyan 
sido utmzadas en el pasado para disposición de resid;Jos ?s¡¡grosos, 

" Se identifican ¿;--eas que anter¡ormente se usaron como estanques e 
almacenamiento de aguas y que ya "0 asián presentes. 

o También se hace referencia él su entorno físico natural, a¡ socioeconómica de 
la pob:ación circundante, al tipo de desarrollo en !os alrededores {industriel, 
urbano, agropecuario, etc,), !s infraestructura, vías de acceso a las 
¡nstalaciones y a la ¡oC2~idad, 

Ug¡¡eElrnie0.lúcs am~ff<an~ees,- inciuya a la legisiacién '1 a la normatvidad 
aplicable, códigos ";/ normas; :nchJ1'e con~ratos, convEnios, acuerdos, otras 
auditorías, inspecciones; planes, prograiTtGis y procedimientos para ¡as actividades 
propias de la empresa invo¡uci2~as en el Programa NadcrlaJ de ?roiección 
Arnbi9~teL 

~~egis'G,~s tJJ:mtfsilJílf!1;:@$,- se '¿rata: de los 8.rchivos p9rmanen~'as que: co:"!'¿;ene:-: 
registros, bi~¿~;as de cperac:6:-:, ~:"s.c~ef~zec:c:;as ~1r;~2ctcs Jsgis~r2dcs sco:-z e. 
ambiente, la pob!ac!ón y sus bienss), etc, 

!RGsuff'iarios o]$..ú :7JJti1iT: (}:¡; eJJ4dJft~.rr::e,- se :¡a~ ti;, Q9sgics:; de ¡os rssul'~ados as 
126 eva!uaC:Cíl6S a cadz acttv¡dac aud:tabla, '¿e;-;¡endo como referencie e ¡a 
J.sgislaciér: y norrnatividad ambiení.a[ss, los resultados ir:dicar¿r: si ras ;r:edjdas 
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CAP1TULQ IV l' PROC¡;SO DE ÁUD1TOR:A M,f,8!Eh!:hL 

adoptadas po:" s] 2ucirado sen e'feC[]I!BS p6f'2 8S3gu;-ar e: :ogrc de bs oblS::o'cs 
ambientales. 

Dffcta!.TJJíF)f!).- este dOCUMento deberá 1ndiczT er¡ forma aeta:Heca ~.. ¡es 
deficiencias detedacías durante sr desarrollo de la auditoría ambienta! respscto del 
cump¡¡m~eí1to con las macHeas y requerimtentos apHcables por las ac1lvicades que 
rea¡ize.~T7 

:En seguida se mencionan las paries más rsievan1es del dictamen, ¡es cuales 
son menGionadas en les Términos de Refei&i-¡cia para 18 Reaíización de p,uditorfas 
¡~mbientales. 

Las omisiones, desviaclOnes o incumplimientos El las medldas y requenrrjs -itos 
constituyen una deflciencla en st co.l1tro! de los elementos de! s¡s~ema para lograr 
¡os objet:vos dai programa de ;oroteccioo 6lmbienta:1. 

Las deficiencias anotadas en el dictamen: 

e Se referirán concretamente al requ¡sitc no cumpiiclo y se func1amerr~arán ron 
evidencia objet~va suficiente que :a: avale. 

o Para cada deficiencIa !ocatizada, se incluye en '31 dictamen al menos üne: 
recomendación o alternativa de solucrrón q;..¡e establezca las condiciones 
mfnimas de cumpiimisnto 

o las recomendac¡ones ír.clicarán jas z.cclcnes, zSiud;os, obras, p:üyectos, 
progrema. procedimfenios mínimos o necesarios para soíuctone:r 5a ds7!cie;tc¡=!. 

Las deí1c~enC¡8S 'j las reoomsndacio."1es pafa su solución, se presentan €r! 

10m12 prforlzada 'i para cada una cíe ei¡@s se ¡iena un formato que CDn~enga (Ver 
formato No 5, p¿g 86). 

o Número de auditoría y núrrsero progresivo de denciencia 
o La situación de ¡ncump1imiento o deficiencia con le evfdencla objetiva c;ue :é: 

éiva[e 
o Empresa auoitade y pueste o cargo del ies¡oonsable de resolver ~a defic~encia: 
o Empresa 2uditora y auditor designado 
o Descripción de [a s¡tuación de incumplimienro 
e Requisito no cumpHc.:o (leyes, normas, regiamentos, sic.} 
o Evide:1cia objetJw=: con!a qua se r~..ac:cna. 

las recomendaciones: 

o Se basar. en las caüsas que originzron las cl$JicieDcias 
e Ss es~ab¡ecen ~or ;a necesidad: 

o De adición mcdfficaci6/i e cance~act-ór. ci-a :ii1a8;'n¡~ntO$ eplic:abiss ;¡: 
!,rogremas

j 
procedlm¡errios u Ol:ros éc~m3T"'t:::s (pW8C8;-; ss; ;J!$J~C8 ;, 

es;¡ec;flca:ciones ae la; empresa, -etc.}. 
o ~e'?in~:'" al perso;"'¡2; responsa:?Ls y 8G\:o:izac.o parE el c:asempañc de ~G:$ 

g¡c'~¡v¡d2des :nvolucradas. 

Tf ibídem, pSi, 

-¡== 
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CAPíTULO iV i PROCESO DE AJO, TORIA AivlSIENT.4L 

e Capaci'l2C1Ón, ins'l\"¡.1cción, snlrenamje;-¡io O aaiestiam;emo para asegu:a:­
que la habmóac '1 capacidad requer¡da ss 10gren y se marriengan en apego 
E ias polrt¡cas, procedimientos a métodos establecidos. 

o De recursos apropiados. 
o Rea!ización ds chequeos, análisis, inspecciones Q pruebas para vertf1cai [os 

reqlJisitos est~b¡ecjdos ISIl los C;ocl.Jmen~os correspor¡djen~e$. 
o Registro 'JI reporte de resultados a ~ocJos los !rrter6sados. 
o !-echa de cumpjim¡ento y tiempo estimado de realización. 

Pffarrc cUs aJ«ffÓffD. - en esta parte der reporte de aucHtorfa, se concentran todas las 
acciones, prüyectos, estudios, obras, programas o 9rocedlmientos recomendados 
por los auditores para solucionar las deñciencias "110 requisitos mínImos para la 
misma, 

Cada acción contendrá mulo, objei:ivo, etapas de rearrzación y íiempo mínimo 
estimado de reanzación, :"as acciones se presentan ,sn orden ~ógico y adecuado 
pal"8 su realización. 

C.,m®{,"[Jf¡e:ri~$.- se refieren a daros no contemplados dentro ó'si plan de auditorfe 
ambienta! y qll'e se considerar: ~mportantes, come pueden ser las po! ¡tieas ae 
trabajo de la empresa auditada, recomendaciones sobre ¡os métodos ':J 
procedimlentos de la auditoría amro¡enta~, defic¡encias sr; ;8 le-gis¡ación 'i 
normatividad ambiental, etC .. 

41.3.3. t~L"1le¡¡o$ 

los a:1eXQS del repo".:e de audítorfa contienen los documentos que soportan o 
respaldan la auditoría' 

e ?Ianes, 
o Fotografías, 
o Material gráfico, 
o Resu¡tados de análisis e pruebas, 
o Copias fo!os!áíicas ce documentos que representan evidencia objetive. 

Cada página de~ anexo conte:1drá en e: eKi:reT,o irrsric:" derecho una e~~q:...;eÍa 
qua contendrá: 

l° Dalas: 
1° RefErencia: 
10 Aud-~cr1a:: 
lo Hoie: 

:Jatos: ~nd;ca ~~ razón C:e uso de: dccwmanic, 
;:;e'rerenc¡a: muestra te correlación con lE demás krfO:n"!8Ció:: de a;.:dh:oTfa:, 
:~;,.¡cjto;"ra: enseñ6 ei número correspond!en!e de aud1torfa, 
Hoja: dics el nú:;-:sro consecuEvo y correspondle.'1te a¡ anexo, 

A?EClOS GENERALES DE LB,,~UDIToRi,b. PJV~B!ENTpl EN ~,(S{!:o 78 
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Se ce:;:'s h;;cer ..,¡i\ fndice de ~os anexos pr8sBn~ados. separa;-dc, sr: ~;; !:'"':::-!s:! 
específico, tos reg¡s~íoS de ar.éfis¡s 'j ~r"¡8bas como parle pr¡oi¡~ar¡a qL.."S s:fVió 98'; 
ootener ¡81S conc~us¡ones. 

Una vez oonc[uido e~ desarroHo de ¡a auditoría, el reporte $~ entreg~ a: :~ 
emp:"lSsa audi~adz a travss da ie P·~OFEPA; ~:-- 51..: ~alie ;a empresa: sud~:aca ~ .. 
debe estudiar las desviactones dccumentadé;s por [os auditores. oor', e! propósito 
de determinar Ja:s C8lUS2S a.dversas y realizar Ia.s acciones necesarias pa;fa evitsr 
su recurrenda. Ader;¡ás deberá contestar el informe de auditoría estebleciendo el 
programa para la rea!\zació:J. de las acc:::;;--;ss correctivas para C6ii2i :8:5 

desv~eciones documenreda.s -e,'1 la auditoría." 78 

El Piar. de Acci6n ti ?rograrr:a se haca de manera ¡n~iv¡nua~ pana cada una d~ 
¡as deficiencias; es sugerido por el auditor dentro de~ Reporte de audiíorfe 
amb¡enta~ a1 estabie'""...er ¡as acclonss ¡orevent¡v2s y correc,iv2s, pere es el 
res¡:¡onseble de la entidad aud¡la~ quien tendrá que ana,lizsrtas '1 sstabloozr [aa, 
acciones pertinsmes pare lograr una siruació'1 de 6plimo cumpf~m¡ento ambiems~ 
de su entidad 

Una vez que el Pian de Acc!órt ss ha consdidadc con la parl!clpac¡ón de ~s 
recomendaciones de los auditores J/ da ¡as acciones })iOpuesías por el audit~do. 
este· dOC;.¿:11ento es puesto a cons~der8ción de !Z ?ROF~PA, y es ¿sta o e! mismo 
auditor, quienes le evalúan 'j lo podrán aceptsf o recnaze¡r. 

e¡ P~an de Acción, una vez aceptado, as suscrito con la PROFEPA a través de un 
~ONVENiO COil la empresa auditada. El iiempo que se ~es concede a ¡as 
ent¡clades pa:ra s;,¡ cumpHmier¡~o deba: j'-ls~¡ficarS€ ~éCtlica y ·nnancisrsmente. 

"Mientras S6' lleva E: cabo el ?lan de .ft.cción la: Proo.Jraoiurfa no im~ne t:: le 
empresa; sanciones por incumplimiento de ~a normativid:aó, salvo que se trate de 
medidas de seguridad que sean de u.~ente apliC=o"'tCió~." 79 

Ceda deficiencia se cierra cuando $1..) w'Tlplim¡ento haya sido satisfactorio pa~ 
s! auditor designado por !a PROFEPA; '!J ~e aUtlltor{a se ds;:"St ~T'I !a CC)j"I"ección ce :z 
última deficiencia 1r se reporta. 

Cabe senalalr que e~ audito;" 'Í.ambién propone ¡a secrJénc¡a pEra Béver a CEbo 
las acciones preventivas ylc ro~eci::v2s. pere quisr.! tis~$ lE dacisió:: ss $; 
8l.:diíaaot el único req:.isito que re fe sxige es qwe se trate de w:: ,rcg:-amz 
rorr.pieto y s'feclivo. 

El proceso para le ro¡:.:c~é:: ds ¡ES ~ef¡c~e:",;c¡zs prcl=t::ss'Í:o s:: tes 7"¿rm1;--;Ds C'3 
isfare:::::2 es z.-; s;gderr~e: 

7S Ibídem, p. 92. 
7S V1LL:uq, Edga¡, Op. ei., 9.56. 
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CAPITULO [V I PROCESO DE AUDITORíA AMB¡E~TAL 

o Se caJendarizGl e[ Plan ae [rabaJo (Plar de Acdón} 
o ;"08 procedimientos necesarios deberár. contener SJJ obje'i¡vo y afcanC&, 

resporsables ele Las actividades, contentao {paramarros de acaptabmdarl e 
rechazo correspondientes) 

o Capaclíélción cie1 persor.e! pEra el desempeño de las acciones, 
;:; Asignación ae recursos, [nciuye i1erramierr~as y equipo caWor$do 
o Realización de verificacion.es, ¡nsp.'9cci,ones, anális¡s o p:'.Jebas de tos 

requisitos establecidos en e¡ programa 
o Registro y reporte de ¡as actividades 

"Una vez que ia empresa ha concluido el P¡an de Acción, se hace acreedora ai 
Certiftcado de inchlsi:ria Limpia, con et cuaí la PROfEPA 8credita que ia instaiacién 
auditada se enc.l.J6fltra en cump!imientc tota¡ de la ncrmati;;idad ambientar 
aplicable, así como de ~as nOf'iTIas intemacionales O: de buenas práciicas de 
ingeniería, que se han ¡den~mcado p@Ta los aspectos no regulados pOr' esa 
norrnatividad." 3D 

En seguIda S8 ?reserrtar. algunos de 10$ ';crrna1os u'díizacos c;l.;jaIT~e la 2H • .ddltor1E 
amb¡en(a~: 

CO Lec. ere 
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CAPI¡ULO iV ¡ PROCESO DE AUD1TOR1A Ar'ViBIE~JTA:_ 

!\ Erul~~E~A. ~~{JfDkr:;s.. 
li~ i~OR':-=~==!Sf\!li:=-' ¡=-,----------------
i:DESiG¡"W,ro~ I,D'lROO: ----------------------

I !lü1lrolio . 
,~O""'"Ü.--='lE=.-: ------
¡ éAA~ _____ _ 

iíGm[}EL'I~ 

aro,~ ________ _ 
'lE..: ___________ _ 
TCL: ________________________ _ 

NOTA. Eata ~ü\l!:a10 % ¡\en;atlo pcr ei S-..ml'tor &w'e!"lW1 00:1 la ¡rf.~T!1aC!Ó!1 sc;icitz:~ Y lo rzmlt1"Éla AAO:=E?;';\, c. ~:.:--; 
Ca! swe.'vlsor dasigr.ad.o y lo !1"'.z:meld."á actuaJ~ C:-l1C ssa l"~r.::; 



(Fof1Tlalo No. 2) 
fWANC~ or, /ilUiJiTO~IA 

EIJPi1ffi\I\Ui1Il\1J;\ 1JIl001lÚ\t - ---------~--

El\'IWSIV\lIIlIlDf',J\; ___ _ 
EIVi'.1[-&\S\l1R\f,s(JIll\ 

- --"---.~iffi¡\ r1t.Qi~·~·-~--- ~--~-.. ~~-----. ~~----_._-.-.--- ~.~-~~-------~- ----.-. 
ic'CiO fW'L 
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CAPíTULO IV I PROC=:SO:JE AUD~TOR1A AMBiENTAL 

(FormatO No 3) 
:'::EG¡S,¡¡:¡¡O !JE !JEF~iCi:EíIlCi#I8 

I R:~\l:Cii¡¡¡;E'fRRW\!lEL~iJELA~\ (: 
é! 

;¡ P""cC.'fA, ~D!\\R.llEYRFil¡;f\!lELfi4;';¡¡OFI.QJESC'JlEIJ.\!l5-~~ 
" ,1 

,~ ~:::c.'-\A, 'M~'J.;;.'i.¡c ym';Ac.s..ft,Lnr;crtC;:XC:b"\.~íJk.'[J.o;-tUd{O:~" 

&fñ.", 



C¡',P\TULO iV í PROCESO D~ AUDITaRlA Al,¡¡8\ENT Al. 

(Formato No 4) 
~[EG~§r~O ~A~ DuSPOShCtO~ lOE [o!E~~ClfENC~S 

il OO?{)S'C'.(JN:~ _______ --,h'()1l\; ____ -'-____ _ 
!j 
il 
iI 

li 
ti 
1\ 
~ 

¡;, 
n 
l' '1 

¡1¡,:~VRPiM'A, ________ ~ft, __________ _ 

~~PD"DNro~FF~:t?5PA 
" 11---------------------------

'==~ ___ -------------------------
i,\ P:-G:..IJ:.. 

r ,1 

i 
r, 
l' , 
i¡ 
1, 

1I 

t 

1) 

ü 
I1 
l' 
:1 

" R 
11 , 
'1 
li 
lj 
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(FOffi1ato No 5) 
tl~G!§V!l© I)~ f'l~¡:IC!~NCIA§ W §OWC!O~~~~ "t'!©~lJl!$JA% 

DOCUMENTO: ~ ____________ LUGAR: 

IlEVlSION POR: _____________ FECHI\DEflEVISION: 
SOUJCION POR _____ ____________ FECHA DE SOlOCION: 

NOTA: Esto fonll~to os utlll7.8-dO oomo oo.a n~oosario pOI los mlditof6s pRFa la revisión da dOOUMllntos. 
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¡Formato ¡~o. 7) 
JrO~!t1P~TO ~~ 2j)JCüt~0jJ:E8d ~E ~~~YO~:~ A~r:J~::~TJ:.L 

suePROCURAOOR 
SiJ8?ROCUPJ'-JlURiA FEDERAL 
DE PROTECCION foJ.. A!Y1BIE~'TE 
PRESENTE 

Por este COl!~IJC'ID r;;~ ¡oerrr&o imbl1íW a useG ep...'S, COI'i~i"i1ta a ia superuisión realizada p{,r 
~'fante el ~erlod1J com?n~nri¡f1o cle~ z" 

_____ ~. ¡a Auc1fu:nis AmblemaJ (Ol"U'licttia el1 }~ t~sta~2clor.es ,j.! !a; emjJresQ) 
_-:,--______ --,==-=-,oo el eslBdo d~ aUlir;o:d. \OGi:a sfIl.'reS8i 
cansl¡!tc~ CUMPLE cor. ros ~érrrJl1os 00 re'ferenciz asíj¡J~¡~ Sr} e: oordrótc 
:j;a Audi'lorl¡<s '!! con ~cs \'.érmbos de referende p~ sU~3:í1!is¡6il da ;\Ud¡tor'~ Amb¡arrl~, ~bo;"ac:cs 
[:or la Sutprocuffi{íiuri2 él su digno cargo. 

Revisión dei PLAN DE AU!YTOR!ft, {progr~mz tia: trabaje} 11 ;¿srr.k;é:t;~ de su a¡HcEdó¡¡ clUfanre 
¡os trabajos G-a CSI"npO (arompafíadcs par nuestrD asesor extranjero; y ga.bir~;:e. Adldoriéi1'í2rre 
se t~eVarOll él cabo :cvr¡iones perfódrcas rie trabajo :en e: ~,arsor¡a1 res¡xms~b~a da ¡(;; audií:cric;, se 
s!i¡citaJ"on reportes de avance, además óe un 6ozum-e"to ñna! en versi6n borra.d!Y.' con í\SCl'le 
:---;--;;-____ -:-_~. el cual rué revisado 1J carrem:;.o:~ pare. Si.: e¡ac~r~ó;¡ ;a\\ \.rersi..tít 
~nal. En conSvocu~ncia se estimZl qtre el rspc.1e es oonsisí:ente coo el alcai1'Ce da: comr~. 

2. Le rom:íucción 00 ia A>.,diill~íe ~ i'WIizb aegM el ¡¡lan asía!ieoilJo y 00 stuerelo con e, mZi.odo 
}410 pl'OC$d¡menros oocesanos co~~rro diseño, constr'J.Wúr., lOrO:g~~'ón, e1sciJd:t,n, 
evaluación y raparles. Asimismo se il1enliiicM incll1l'<P1ímiarnos r se esl2i!¡1scen conirolea ~a:r¡¡ 
estas c1eñJ;¡~ncias, en función de ¡~ ~;>Íadón o ~l1aJZO Iie [o vei~(l,. 

':;'. La olal1i;i~a de parsanal aslgnEGO Z ;@ AudiWr1O: ~U~ silfic.l!';¡~, ~az ~r rea]lzQ sus ~MQadas 
coflfomis G ¡·o est&blec¡dc y dentro cal alca:rlce d:; tos relTi1il1os de referenejé), 
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CiiPITVLV V 
~ t~JJ:Wí!ON.~A A;:.r.3mENT~~ V !:.fl~ CON7A~JJi?21~ 

5.1. íC08§jPAlt8~UDAD 8E Lfi¡ CONT,ADUR~L1\ C:JANDO SE ;Z~l~z.?,:l UJN::" 
~rLDD~1a!R[~ Ml*lB]i:!NL~l. 

El contenido del presente trabajo aborda las C2raC1erísticas i':"lás ~n:por~8ntss De 
je c:~djtor¡a ambien1el realizada acl:..1almente sr: nLies~ro ,srs. Cerno 89 ObS8i"f8, 
este tipo de auditoría se enfoca exc¡usivamente a la tarea de revisar que las 
entidades con activldaC9s que representan un riesgo, tanio para 61 ambiente como 
para la población, cumplan con ias leyes de protección ambienta! y con la 
insta\ación de dispositivos de seguridad que mlrúffilcsn los riesgos inherentes a su 
g!fO, que garanticen ia higiene '1 ia pre\tsncién de acciden~es durante sus 
procesos; 11 que, er. caso de encontrar sitll8CtOnes de ¡nwmp!imiento durante ;as 
revisiones, vtg¡lar que se reaHcen ¡as acciones pertinentes para. remediar 1a falta y 
se sancione de fnmediato cuando ta ¡nfracc:ór. vioiente gravemente e; equillbri;; 
ecológica y la salud. ?ero este tipo de auditcrfa no ~nc:Líye la forma en como la 
enlidad auditada debe reflejar en su situaCIón 'f¡;'¡2rlciera jos costos, gastos e 
~n\lerslanes que üene que realizar durante 1a íeaHzación ele la audItoría amblentel y 
!a ejecución de! Pian de Acción. 

La Contadur¡a es ta profesión e~carg2da de :-sgis1rai todas las opera::;¡ones q;..:e 
:ea!iza la er.tidad económica, y entre éstas se debe inct,¡ír y distinguir aque[Jas 
:-elacionedas con el :nedio ambiente 11 su prctecc~6n. De nadio las eni.idades que 
ya haf"'1 6lC9::,tado que se auditen ambientalmente sus i~sta¡aciones, deba:'! 1iever 
un control del efectivo que invierten, de las deudas que contiaen para SL 
realización, '1 ¡os beneficlos económicos que reciben en el ¡argo plazo una vez que 
ya han ejecutado cabafmente er Plan de acción. ?erc ¡os reg¡strcs de operaclOnes 
de carác:er ambienta! se hacen de manera tradicional sin darle una connotac¡ó;: 
especial derivada de Su naturaleza, pues a la "fecha del presente trabajo aún no se 
emii:e una Teoría Comabre que establezca !as reglas particu!Eres ele valuación '1 
presentació~ de a;c'thrcs y pasivos ambIentales en los estados financieros de la 
entidad. Pero m[eii{¡-as se adapta la !eorfa contable actual o ss 9:200r2 :':T1E: 

:1o;ma'lh¡ioad espeda, para re::;onocer da~os ambienÍE.1ss, la ContadLl~ía permite su 
registro ene. vez que !as SCClones de protección ambiental sor. traducio~;s en 
Lin[daaes monetarias t..8 Contaduría es una discipHna suscepWoie de adaptarse a 
¡as necesidades cs las e::tidades y C:.lyos elementos sirven de guíe para realiza" 
un 'ü"aba}o completo. que es en~iqueciac ccn la experiencia '1 cjitsno de: ComeDOr 
c:ue la alerCE:. 

COf!slderendo la [mpcr:arlcta Cj~e h@ ~omaclo el cukiaac amblen'la¡, en ~n 'futüí"O 
:::¡óxir;;c, '~a:n~o ;2 CorTtacú .. :rfa :':01'7':0 i2S ae;';iés prof-s-sJonas, aaoer¿n poseer ~;¡2 
cultura que incluya una concjenc~a ambtenta!. ~ues es indispensable qL:e todes ¡2S 
;:ro1es:cr::es j,"!'ts;-,¡e;¡gan pa:-a t'ro:eger 91 ;T.sC:ic ambiente. 
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E.n seOUlC2 se ?¡"esan,an a!gun~s de lOS e¡eme:lt~s ':!e la tS:Jr:e: cc:"'i~2ble y s,; 
wmpatibmC:ad con ~a a;.x;1¡torfBi zffibjen:aL ?rimeramenÍe, de menS;"2 fTI.'.1:J breve;, 
se recordaré qué es k2 Contaduría \/ como es~a conformada' 

Sagúr. e~ C.P. Ar~~¡C E¡¡zol1cO LÓ¡J6Z, ¡a Con.:acLlÍÍ8 es une:; disc¡p¡¡na 
proi6srcnal de carácter científtco que fundamentada en una 'leor:a y a 1ravés da I..:n 
proceso, obtiene (ContBoHidacj y comprueba (Auditada) ¡nfofTI1ac~ón '¡:jnendera: 
sübre iransacciones celebradas por entidades económicas. 

De la definición se desprenden ¡os siguientes e1ementos: 

e Es ur.a C~SCD¡on¡;¡¡éEJ ~i.'"ogesñoGíJ&~~ porque la Contadurfa reúne requisitos de orden 
académico, Süc~aj, legal e inteiectuai qua caracterizan a '{oeJa pra?eS1ÓrL 

o Es de cé?¡;-i~®¡¡ d~llíl\d~c©. porque aunque ¡a Contaduría no es ciencia, sigue- e~ 
méiodo de ésis a! contar con un cuerno organiza<Jlo cíe conoci;;'l!sntos ;-eunidos 
en una teoría propia y al seguir un proceso lógico. No tiens caráde:- urdversal 
porque no es iguaí sr; ~cdcs los paises, ?OT le o.l.:e ,eq:Jle:-s ds cons~an~s 
actualización. 

o la 1~¡¡iól Co;~wbtcal en que se susten~a ;8 Contaduría, es un co:1junto de 
pr.ndpios, reglas, criterios, ¡Jostuia:Qos, normas y ~écn¡cas que norman e! 
estucEo y ejercicro de esta d~sc¡pfina. 

o ~I l?roces~ conZa¡~~@v es el med¡c [2 través del xa;l !a Contadurfa obtiene \/ 
comprueba información nnanciera; está compuesto por cinco :asas: 
sistematizacjón, va,!uación. p:"ocesamientc, evaluación e información; 

o la Contadurfa, para brindar un seMcio más completo, se ha di'lfldido en ¡ra¡.ffi(2$ 

que cumplen una func¡ón específica: ¡a COí'1Jtabmda(Q] es la responsable de [6: 

ob~endón cíe información financiera sobre las transacciones qua celebran :ss 
entidades económtcas .;: través ae le. ap!icación ciei procese con'(~b¡e; :~ 
~i!Jco1Ht~ñQ2 tiene e su cargo !a comprobación de información financiarE: 
registrada¡ por ¡a Contabmdad, Fanarnzes es ia encargada de; estudio y ejerc¡c~o 
de ¡a obtención y aplicación de recursos ITlateria.!es; y Rsca~ que se enca:rg1?l 
de tooo lo referente e: impuestos. 

o Principlos de coniab¡¡idaa básicos (Boletines Serie A, emitidos por sI ¡;1,1GPj 

Los Principios eJe co:1taomdad son co;;csptos básicos que establecen ¡as bases 
;:;are le ¡de;¡tif¡ca.ción y de¡¡m;taciór: de :as eil~jdacies (entidad, reai;zac¡ór. y per!odc 
contable}, así como la va!uaciórs d.a s;..¡s Iransaccio::-€s (V8:or h!s1ór~ c:¡gintE;, 
:,,:sgoc¡c 8~ :7.2r:::'12 y c:..:alidad eOO:1Óm;C2), la preseni.aci6r: ce ;a;; jnycrmaclén 
4r.anc¡era iesuj~ant6 (revs¡ación SL:ficier:t8) y sus rsquisitos ger.era¡es {lmpcr!ari02 
:-e!a~lv$ y ::O:TIp~¡-2'~l!~da:C::. :"'cs ¡:.:-li'ic:;::::s s::::-': ~d2S :da acc:ó:-: y ;1:1 verC:a:C:-3¡:; 
rur:aamsntalss. 

~a a~C::'~or;a: amoiental se ap\':ca eí) ¡as rr;\sl7les e:11iC:ades !El;'"': Qua se pract:ca lE 
~on~ab¡¡¡c8C:: a~'Cidaces que existB;"'; (negocie en marcha), eniidades iden{jficables 
(ent!dad), con psrso;:ahdad :urídica: ?fop:a e ir.dependiellIs de S:"'S duef.cs :; 
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prop'lstar\os. conSÍ(L;jjQaS por cambinacior:es ca rs:;~~s~s ~ur,2.:1cs, reC..!iSOS 

nat¡,,;rales y capital, coordinados por una autor¡daO qua toma las dec¡s~o?"1es y que 
persiguen fines económicos particu¡ares, que pueden ser una peisona fíSica, una 
persona mora.l o una combinación de var~as de enas; además de que en sus 
estados financieros sófo deben incluirse los Dianes. valores, derechos y 
o;:',igzc;o;,ss de este ente económico ¡nciepenoJiente. 

Algunas d¡~e;-enc¡as c.e 10 antenor ron :2 auditoría ambiental, son que, aden'1ás 
de aplicarse en entidades económrc.as, también se rea[iza -en dependencias 
gubernamentales 11 paraesiata!es, y busca proteger ací[vos que no son VISí:OS 

como propiedad exclusiva de una entrdaó económica, sino que son patrimonio de 
los mexicanos y por tal motivo a todos nos corresponde veiar por su protecc¡ón y 
conservación 

las actividades que rea¡¡za una entidad generan una diversidad de operaciones 
que deben ser registradas en $:J contabilidad, para que éstas yor.r.en parte de la 
tn'{ormac;ón financiera '1 ésta pueda ser usada para lomar decisiones. Por [o tanto, 
ras activldades que ree¡¡za ¡;:~ ent~dacl que de alguna manera impactan al ambiente 
y las acciones que realiza para su protección (programa de protecc:ón amb¡emal, 
aud¡~orí8 arr.blenta! y el plan de acción), y qt.'e implrcan una serie cíe operaciones 
(movimiento de diilero, persona! y ma~eria¡es), también deben ser registradas pe.:­
:6: cor,lab¡¡ldad en el momenío en que se real!z2:"'!, ~nE: vez qL:e han s¡dc trad!Jcidos 
en términos monetarios, a su valor históric:; 'y' de acuerdo a ¡as cantidades que 6r: 

afectivo o su equivalente o ¡a est:mación razonable que de e!ios se haga en ei 
momento que se consideren reaiizados contabremente, es decir, cuando ocurra~ 
'JI ,en el peilooo contable a! que corresponden, 

Para cumpljr ccn el princip;c de dua¡~d2C: aco~óMJC8l que sa refiere a ;05 
recursos de que dispone !a entidad para ¡a realización de sus 1i:1es y las fue¡;~es 
de c.iernos rec:Jfsos, [as actb.Adades re1eridas en el párrafo anterior, que a la vez 
que representan salidas de dinero, en ei largo plazo se convien:en en bensl1clOs 
económicos para la entIdad, deberán ser registrados en su contabilidad 11aciendo 
distinción entre ¡as derivadas de sus actividades normales de las de protecciór; 
ambien~a¡. 

El inc1u¡r en forma ctara 'l comprer.sible '.::latos significaüvos sobre si impacte 
ambiema~ de ~6:S ací:fv¡dades de [a en~¡dad y sobre la pro1ecc1ón ambiei1és:! 
valuadas en términos ?TIonetarios, también curr.-plG ccn los ~í¡r;c¡pjos de 
Revelación suflciente e !mpor(sncia relativa 

E P¡jr.::::ipic de ComparabHicíad se refiere a que re: mformación co;¡tab!e se debe 
obíener medianÍe ¡os misrros prixlplos y regles particulares que permar.szczn sn 
a: ~1sm;:x::, p8~2 C:;I...S sa ¡Juscar: ccmpan:.f ;0$ es¿a:::os ·::r:ar:c:sros de [a en~iced de 
periodos pasados y poder conocer su evoíuc¡ón ~¡ yOs¡c¡ó~ relativa con resps-c~o 2 
otras entidades. 

t:;--: ¡os p¡¡nci¡o¡os de con{abtlidad no exisie dasificación y por lo tanto tampoco 
exisí:en reglas ;Jaf'~ICU¡8res de va[L:B.c¡ón ni de p:-esentaclón para ectivos y pasivos 
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ambientares. la: at...:d)~c,fa 8mb¡en~aj se efectúa ~ed¡a~üe ~os -;-é~;;;os de 
referenc~a 11 ¡es leyes amb:ente:fes, io c¡Jó}¡ hace posible S~ compar8ció~ ~om2ndo 
como ieferencia esta ?10rmat¡vlC28.d, pere 'i:ar,¡j)jén exis:r.en programas ¡r;ts;-ncs de 
;.>rotecc¡ón amoientai diseñados en específico para ~e entidad, por ;0 que esta 
información sólo es comparable con ¡B eniid2d misma IJ con otras de SL; m¡smo 
gt:-c. Per= sr: :1;:':b:.ír: ;nc;y;sn~~, se har: daao a conocer crr~erjos que ;10í.10ioguefl la: 
·?arma de va~U8r los cos~os, gasms e inversiones 8mbk~i1ta.les. 

Une¡ vez que se eS'(ab!ezCQ un tratamiento espec¡a~ para valvar y praserüar 
activos y pasivos ambientales que sea de aplicación general, se mantenga duranae 
todo si ejercicio contabie y que sea susceptibie ele adaptarse el todo tipo ole 
empresas, se pDdría hab¡ar de consistencia y de¡ cumplir;¡¡enio de! principie de 
comparabilid2d; asf !a entidad estaría en posibilidad de ccrnparaí sus pf'Opio$ 
estados 'f¡nancreros y conocer Su evok.rrción; y median'La 1$1 com~ración CO,~ 
es(ados de o~ras ,sntidades económicas da su mismo giro y que incluyan 
:nformac;ón amb¡enÍa~, conocer su pos¡ción re~at¡va. 

E~ Bc]eHn A-S "Áp1icac¡ón su,¡)jetor¡a de las nOr:':l2S ¡ntemaclcne\,ss de 
contabilidad", entró en vigor a parí:lr del i de enero de i 995 Y su pr!ncipa1 objetb.rc 
es ef de cubrir situaciones en ¡as que n.o existe pronunciamiento deniro ds tos 
Pr¡ncipios de ContabíEdaa Genera¡man~e Acsptaclos (?CGA), con el fin de mejorar 
¡a cornparabiliaaci de ~a j:--;yormación 'ñnancieT8, proporcionar mayores ~¡emen~os 
de lulcio a les usuarios y revisores de ia misma, an tanto que la Comisión de 
?r;nciplos de ConiaolildeQ emite reglas al respecto. Por lo antenor, e,l caso de no 
ex¡s'~¡r ¡a regia específica se deberá apHcar en fo;ma obl¡ga~or¡a la Norme 
¡nternacionai de Conrab¡¡jdad (N/e) correspondiente. En caso de que en ~as N~C's 
18mpoco se de un tratamiento al ¡a situación partJcuiaü, entonces se deberé recum~ 
s O~~O cuer¡::o normativo sjmj~ar al mexiC6:no y que no contravenga lo establecido 
por los peGA. ~í1 este caso se puede recurrir al cuerpo normativo ele Canadá: e 
ele Estados Unidos, que sen socios comerciales de México, 1J que cbme e;, el caso 
oler primero, ya posee normas para el registro y revelación del impado ambieIT~¡ 
de las empresas en su entorno, que bten podrí2U1 uWizarse actuatmsnte "!§ tomarse 
como refe;enc~a para elaborar ~as rll...:estra:s. 

o rtsglas particulares (Principios de coniabifidad apUcados el part¡C:as 
espec5'ficas, Serie C) 

Las reglas pa;'"'d~¡ares cc7:sn.:..¡ye'í ;:;rc~d¡mientos aspecfficcs de vaiue:c;'én y 
piesentacién de inecm1aciór: f:i:encJsr2, con e! fin es fECi¡j:8? La aplíc.sc16:-: es ;es 
?r¡ncipios ce =on~aci:;d2d. E..-: ;0$ Soietines de ;.:; Seris e '-Princ;pics 0:8 
coniabmdad zplit201es él partidas y concep~cs aspecfficcs", ~oc:emos G!";oontrzf :~S 
concs,o~os, ca:ra~erIs~rC2St iS2ias :::e va:l;":2dó;'"; ~r ~:·,{3$:ei1ta:::;é\1 G:e ;a:$ ,~r~¡cas C:~S 
integran los rJaros ce activo, p@s¡vc ji espita! coní:able Cjwe se ;Jissentan 9;1 31 
es'l@co de sitvadór: flnancieís; cor.capi:os que sr: r:ingún :nornentc ¡rriegrs;,,; 
caracter~stjces amb¡entales. 
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C.&P1TULO I.j! LA AUO:¡OR\AAMB\ENTt-l YLACONTADuRÍJ. 

E[ 80leHn C-"l2 "ContingencH~s y co:np:-omjscs", S9 ref¡ere a sitVJadones qU6 
afectar. YJnancieramen!8 8. ras empresas, que S8 cuantifican sn términos 
:-nor:etar:os y que deban ¡ag¡s~rarse er;. al psriodo coni.ab1e en ef que ocurren; nace 
refe!'snc;s: a cont¡ngerdas de caréC'~er repetitivo: irrecuperabjllClad de cuentas por 
cobrar, obsolescenc¡a y lento movimiento de inventarfCS, garanHas de servicios 08 
?roductcs, costos p!"obables ql:e SiS' concsde:l a: perso;-;a¡ suje~o al relación fabo;s:, 
efectos de estimaciones de caca ejerclcio de ¡SR y de PTU, otorgamiento cs 
garantías pOí 8va1 y/o descuento de aocumentos por cobrar, etc.; y contingencies 
de carácter aislado: ¡iUgics, reciamaciones de impuestos. Se jndica en este bolet¡n 
que sólo deben ¡ncluirse en ¡os estados financieros activos. ingresos o uWidad-es 
contingentes cuando exista la certeza prácticamente absoluta sobre su rea!izadón. 
Por eso los estados financieros normalmente deben inc!uií provisiones o 
estimaCiones razonablemente determinadas para contingencla.s cuan1.i1lcablas. 

En el texto de~ boletín no especffica la obligación de revelar contingencias 
derivadas de¡ impaclo amb¡enta~ causado por las actividades de ias entidades, 
iampoco lnc!uye métodos para ei cálculo de su probabilidad o vafue~¡6n adecuade; 
pero al f71jsmo t¡ampo, ;10 impide su revelacrón y creación de provisiones para que 
en 61 momento en que se requiera, ss [Quedan emprender Medidas de protero.ón 
amb¡eniet y atención de emergencias, y que su valuación pueda realizarse a los 
costos que en su momento se tengan que ]ncurr¡r para reparar daños. p2g~f 
seguros, inde;nnlzaciones, efectuar reparaciones, pagar mUftas, en-rrer:ter 
demandz,s, etc.. Esta previsión tendría que ser constantemente acl¡uaiizade, 
verificando que su importe sea suficien~e de acuerdo al nesgo de~ gire de la 
entidad. 

Las contingencias que dañen al ambiente pOCirfan c!asif:carse como de carácts:­
aislado, ;Jl1es toda antidad deberá contar con ¡as medidas 'i mecanismos de 
seguridad para evitarías; de lo contrario se pondría en peilgro ¡s: permanencia de la 
entidad come negocio en marcha, la saluo de la pcb]ac1ór. vecina y e~ equmio¡io 
ambiental, 

o Criter10 píOfesjon2~ 

l::S ,a apelon 013 elercer un juicio profesional :;asaC;o en :6 preparación, 
experiencia ':f pericia del Contador, cuanelo los ?CGA y sus regías roo proporcionan 
gt.;fas que issueivan con la rela):iva se~cj¡!ez una determinada s!1uación, Cuando 
se prese;¡'i.en dos o más alternativas paffi aplicar un ctiterio, deberá ,s:!egirss aqu81 
que menos op~jmismo reflele, cUleando que su aeclsiér: sea eou1tativa: ;;a~ C:ll:er 
uWizará la información ñnanc;e:-z. 

este c:lter¡o t6:l"'(;bié:-: es ap~¡caD¡e a /8 2i..1ditcrís Qmbierrlal, yE: c:ue er auditor 
2i.1b¡eT':~a;: ' .. 2m~:ér: ale,e9 ij;-; fujc~o pro':3s¡cne[ basacc er; su experiencia ':í tcmar¿ 
la decisión que crea más adecuada pa¡a ex!;)resar sus :-ecome~da.cic~es. 



CAPíTULO V I LA AUD1TORiA AMBIENTAL ": LA CONTADURP, 

e ?csí:uiadcs de ética profeSionz: 

EJ Cód¡go de é~\ce ?íO%s(Crlat, em:tido por e[ ¡~_1C?, es~a \'ite;ra.ao DO:­
Pos'(:J[aC:os 1J ¡¡armas de aC'tuaciór profes1ona:, ccn e; obje'~c de c':reC0; i'7':aycr6s 
garantías de solvencia: mora! a:. favor de íos usuarios de S:..JS se'''VlcioS, Les 

pos1ulados en genera!, tratan sobr-e el 8tcance del c6d.igc, aplicable tar:ta 2- I,C$ t:L:Z 
ejercen la Contaduría en forma indepsndien{e o c!epend¡en~e; inc;uye :z 
:--esponsabi!¡dad de; pfofesiona; ar:'!6l le sodedaá; las re]acio;¡as ::0:1 su ~;-abGll,'c y 
servldos; y ;a :espoi1sabmded hac¡a su profesión, 

Por su contanioo, este Código es aplicable a cualquier profes!ór; y ::'0:" lo tamo, 
a qUienes practican la aüditorfa ambiental; además es cuestión de ética y de 
responsabilidad hacia la sociedaa eí contribuir él la creación de una conciencia 
eco1ógica, eo;r¡etlzanao por nosotros mismos, y proponer a [as eniicJaOes a: 
qu¡enes los Cv""11~adores prsstan sus serv¡cios, '9: estab!ecimienio de una po!ít¡ca ele 
protección amb!e~ta¡ qwe les permlís cl..¡rnplir con esa: respcnsab~lidad socia¡ c;ue 
~amb¡én tienen, 

e Normas de actuacié;¡ pro;esiona[ 

Están oonienfdas en el Código de ética profesional, expresadas en CinCO 

capftulos: Normas generales. ae¡ Contador Púb!~co CQIT!C ?:"ores¡ona: 
tndepenc!\e\'\ls, Del Contador púbnco en les sectores público 1j privado, del 
Contador PúbHco en la docencia y Sanciones. S1 a: le de~om:nad6n de ;08 

capítulos se omite o.ue están dirigidas a ragufar la actuación del Contador PGb!:cc 
y en su contenido en lugar de mSrlciona:- a! :MCP 7 se calT:bia por [8 cencmlnsció01 
de la institución o asociación respectiva, se observa qLIS son normas aplicables él 

cua1quje¡ profesión, pues contienen ¡as requisitos mk¡jmas de ac\.:u8ción qus ss 
deben cumplir durante el ejerc1cio profesional. 

E[ Contador Públlco, aprovechando e~ ares en ¡al que se desenvuelve, óaber¿ 
transmitir la ¡mp{)rt61ncia de que la en~¡oiad ,s-conómica y sus miembros, -desarroHen 
políticas ds protección ambiental, tanto por respcnsabmdad social como por 
beneficios de competitividad a nivel intsffiScionaL 

~Koy tila, en el ámbito mundial, muchas eIT'.presas se 'nan dzdo ci..:"aníE.: r.¡J.¿s pé'~a S~r más 
c...~peüt~vas }' 2a.nar mayor propor:iórl en su :oarocípa:;iór. en el mercado de il1-s:nes l' 
se;vlc;os, 'aenan que consIderar dentro ciS sus poTIocas da !'!sgoc:os la ;Jrotección éel a'TIbjsil<¿;; 
COr.1O aspe-Gtc pño:ti:ar1o y parta '~Jilde:T¡antal para acanzz:" el e,es@rro,tla Si.lste~¡B_ Es m¿s, 
muchos de tos c?er!'ss o cans¡,.,rmicores da les proDUctos o sei'~~C'¡OS qes OIT6C$r1 f:w 
5:Tlpezsdc El ~g1~ Que ,3StcS seé!r: 'e;;;:b1e~IT:0:1t= íS..'TI:gElI::~as', es iac1r, ;:¡~ 1.0 cJ::&ET.1ln~;: 
ni caUS$\1 detaric':o o destrucción dSí 6l11D!;~rf',.a. Esto m-:pHcs q~~ para zdrronistrar ~ L~~~ 
a::-n01errtz! d~ !as ;:¡cm~dé:d8S de 1ns r.a~~:?v$~ é:.lr: :;~a-¡;d: r~~iaseilt:: :.,:r:a :Qe& :;:.¡al.:2.: ;é:é: 
muelles de eilQ$, as rlscesano can1blar tar:i!l ~ cultz~, dG nsgoclos CCiTiO ¡~ sisteiT~ i!s 
adrr¿nistrac¡éll ca los mismo, as decir, la ac:mkisirac.i(m C31 arr.blents dees :nteQr2fS$ caT.":~ 
parte de sus ac'rlvidacies normales diarias.8í 

oí GUiUÉN :!4.rgusl!es, e/Isa. ~l..G étiCa Ól Conta:cor P2blico ~n la prot~i6n csl ms20 Err:brs;li'8" , Z5 



CAP1TüLO \1 i LA ALDITORiAAivIB¡E~TAl y LA CONTADuRij>. 

Las [\jormas ce a'Jd.itor~2 ~ene:r2!m-arrl$ aceptadas de a aC'.,¿6i"QO con el 30Ie'¿;;¡ 
~O'jO ~~ormas de 2udltor¡a", párrafo 8: " ... 80:1 jos reqt.ús¡tos mí:¡[l71ss de calidee: 
relativos a la personalidad del auditor, al trabajo que desamps:i8 'i a ia ]nformación 
que rir.de como resultado de este trabaje". Estas normas ss ap!lcan er te 2ud!~O(2 
financiera IJ a la integral, mientras que en !c's otros tipos, sus cueryos colegiados 
llar; desarrolladc nomes de acueroo con su es¡ceciaHzaci6r:, pero f;uardando 
como í1mcíamenio las em~~ídas por el ~nsW,uto Mexicano eje Contador9S Púbhcos 
OMCP}. 0ler cuadro de Norm@sdeAucmorfa, pag. i(J(} 

En la auditoría ambiental no se especifican como ~normas", sine que se 
encuentran impHdtas en los ~Términos ele Referencia para la RealizacIón de 
Auulió6as ¡~mbjentajes~ y en ¡as disposiciones legales de carácter ambienta!; ye 
que éstos señalan la; necesidad de capadiación, expsriencra y de responsabilidad 
de los auditores ambientales (normas personales}; ~r¡d¡can el procesO' para rea!lza:­
el traba;o de auditoría '1 !.as actividades pare obtener ev¡denc~a (normas de 
ejecución de! trabajo), señalen los requisitos pare la p;esent~ció;1 de ¡os 
resultados y además subrayan que la apiicación de ¡as recorr.endaciones 
emanadas del trabajo de auditoría tendrán que ser cumplidas, ps:ra iD cual ¡a 
?ROFEPA 'fes aaí§; seguimiel"tio hasta su pleno aca'lamleriio (normas de 
¡rrformac¡ón). Todo el 9íOceso será supeNisado por ~a PROfEPA. 

Retomar:do jas ca:acterfs~jcas de la aucmorfa ambjen~a¡, considere que le son 
aplicables ¡as normas de auditoría gubernamental, enfocér:dotas rE [os aspectos 
ambientares, ya qua se cHviden en persona¡es, de ejecución de; trabajo y ce 
¡nformación., que Incluyen normas para el sagu!rntento ele tas recomendaciones 
emanadas de [8 auditoría, !o cual también SUCoSOS ccn fB auattoriz ambientsL 

o ?íOcedimiefl1os 

Los ProcecHmientos de Aucmoría Generalmente Aceptados son un elemenío de 
la Teoría contable aplicable al ~a auditoría Financiera, Administrativa, ínterrla, 
Operac¡onal e Integral, y están contenidos en ¡a seris 5000 de las Normas ~¡ 
?mcecHm:e~tos de Auc:¡torfa em¡iicias por e~ ~MC? Estos procedim¡en(os 
contrenen en forma especffica eí cómo deben revisarse los registros contables, 
respecte de 'lOS rubros y cue~~as que cor;'rpcneT': los eS1aclcs financieros de ;6 
s:1tidac En cuanto a les p:ccedimientcs de auditoría fiscal, éstos se enfocan en ¡a 
comprobacIón de! c2:cwlo correcto de ¡as Ccr:Íriouciones locales y federales. 

Los pro.:sd¡;;:[e;--:;cs de 21Jd:to~:2 emiJ¡e:1t8~ es~¿ú :i1c;¡J;dos en íos "-¡""¿rmirias ce 
Re1erenc:a para la ?.ealización de Auclnorías AmbieTltaies" 1} S:"l la \egisiación 
8rr.:O¡ent2~: éstos ~f"oce::~í.1je¡;tos r:=;· ;-svisa:: s~ ;05 ;sg:sL"os :)Dr¡'~8~i8S ':e ~a er:t:ds:'::: 
se har: hecho correctamente, sino que S6 enrocan efi revisar si fa antlóad estÉ 
cump;ienao con la p:-olacción a:nbien'éal, 'Canto en los aS;J9c'los técnicos, legales y 
de segL:ridaci e higiene. Es importante seña!ar, q~8 ias entidades ql..:s reflelar: 
económicamente sus _sctividades de protección amb~enta¡ en ;08 estados 
'financ!eros, ya es',ár1 en posiOJlidad ds que sus reg¡stros contables ambientales 

APECTOS GENERalES DE U\ AUD[ToRlA P.l'lBIENV!.. =N ¡\~S<:co 9? 
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CAPíTULO V f LA AUDITORIAM,~3i¡:_!';TAJ.. Yl...AC":)N"TPD!JpJt, 

puedan ser auditados 1J.tl¡¡zanCo ~05 ;:voced!IT:!e:!tos de 8~(:Etc;fa gana~a;rr.enta 
aceptados oJei ;MCP; aunque lo ideal saifa contar con procedrm1erüos especfflros 
ele Auditorla ambjenta! desde el punio ce vista de la ConíadurIa. ryer CU2drc da 
Procedlmien'(os de au-ofioria, pág. '105) 

"Tanto te co¡¡tabl{¡C:a~ come la aUCmOf\8 ap~¡can lE TeoríQ cor&2b~e a través de 
Técnicas especificas, ¡as cuales S8 integran por prO""....sdimienícs !! reglas que 
finalmente, determinan el modo partirular de alcanzar los objetives del ejerc~cio 
profesional. las Técnicas de auditoría ~son ¡os métodos prácticos de investigación 
y prueba que el contador púb!lc.Q utjHza para comprobar la razonabilidad de la 
información financiera que ~e permita emitii una opinión profesionaL" (Boletín 
50~ O, de las ~o!1TIas y Procedim¡entos de Auditoría). 

Mren[ras que ;oare la auó¡torfa financiera se conocen como Técnicas de 
auditoría, ¡a norm8t~v¡dad de ¡a auditoría; s.mbienta~ establece acüv¡deces para ~s 
obtención de la ev¡denc~. Pero cl'e acuerdo con las caracterfsticas de dichas 
actividades, considero que pueden clasificarse den1ro de ~as técnicas em¡~¡da$ por 
si ~MCP, con la diferencia die que tienen que enrcC8:rse a los aspecios 
8mb¡enta~es. 0/e:; cu~rc de Téc..;¡~s de auditoría, po"'g. lOS} 

e Terminología 

Se entis:1de por Terminología el conjun~o de términos o vocab:os que ut¡¡¡zs: una. 
disciplina eJe modo par1:1cular para su ejerctcio; ele acuerdo con sus objeb!os, t:=:s 
auditorías: FinanCiera, Fiscal. Administrativa, Operacional, [ntegra!, ln~ema, 

Gubernamental y ft~rr!biental, utmzan un conjunto de términos czracr:er[sticos que 
guardan relación entre sí, pues cada una revisa. un aspecto especffico de !s; 
entidad auditada. La terminologfa as la auditorfa amb¡er.~a~ se encuentns en ;os 
Términos de referencia 1j en las leyes ambieniales. 

5.1;..2. C(DmpaS'a¡cE6~ @ril~re tlOlS di~~!ílr~@$ Q]¡P©$ ~$ C1¡u¡fDl~Q(O)rl~ "JJ um a::iLQoJfr~(Q)~2 
am~~e:ril~ 

¡)e acuerdo con ei CP y 0Jiaestro en ContzdiJfÍ2 y Administración J;..¡an Ramó;,; 
Saníil1ané:, Ehí su libro Auditoría l, el conce;Jlo universai de audnoría es u ••• verW1caí 
qua la información fl;¡ancisra, operadonal y administrattva es confiable, veraz y 
oporluna. Es revisar que los hachos, fenómenos y operaciones se den en la YCfITlZ 
como flJeror: p!aneedos; que las pCjf~:CS1S 'l Hlie2mis:itos ,as"tab!sc:dcs ;;e,;-; s¡t:~ 
observados y iéSP$ffidos, qua se cumple con ooHge.cia~s fiscales, iurkiics,$ ~" 
reglan:ent6:riss en gener;:;l. Es s,valuar ta forma có;;-:c se adm¡rl¡st~a y open::: 
:s7:;c:e:loc aí f:1éx;mc aprcve~:;~m~e;;to da 10s ¡-t9c:.¿rsoS.;1 

:"c a~d¡tc;:s: ss :8 re,v¡s16¡-¡ ·~odos ;.es ZiSPSc'lOS j;-nP0;12l7(SS GG ~na ei1~k$2C: '1 sa 
c;asr'?lce ce acuarela a ~c' que se prete:1da revisar. 



----------------- -----,---- ._--------~-,'-,-

CAPiTULO V ¡ LA AUDITOR1AAMSiENT,L\L Yl.ACONTADURip, 

o ;"uditoría Aclminlstratlve: revisa los proceG¡m{en~os '!f gpllC8JC1Ón de ías fases Ciél 
prooaso de adm;nistración. 

o Auditoría de Estados F¡nanciefQs: verifica ¡a razonabmdad de ¡as cifras 
preser.tadas er. los es'i.ados 1jr.a~cie:-os de la: m¡s~2 er.t!eaC:. 

o Auditcrfa Fiscal: rev~sa los procedimientos de tnbu~ac¡ón. 
o Aud¡~oría Gubernamenta:i: revise ¡os aspactos flnancieíOs, operacionales, 

administrativos y !sgaiss ols ¡e¡s entidades "j dependencias de la administración 
pública, 

o Auditoría Integral: es la; aplicación conjunta ele las auditorías inierna, 
oparaciona! y administrativa. 

;: Auditarla tntema: es un contm~ gerencia! cuyas funciones son ie medición 'f. 
eva!uación de la efectividad de otros controles. 

e Auditoría Operacional: es la revfrsión y vigHancia sistemática de operacioneS 
contables, 'flnancieias y admín¡strativas, con el fin de ceüc1crarse de que se 
desarrollan con óptima eficiencia, al mfnjIT;o coste pos¡b~e. 

Dependlsndo de quién realicé la auditoría, ésta también ss clasifica en: 

o Auditorla \niema: es reailzada por auditores que trabajan para la entidad suJe~(e 
a revisión. 

e Auditoría Externa: es rea[¡zada por auditores Independie71tss de le enttdad 
auditada. 

Con la aparictón de ~a auditoría ambienta!, ésta podría ser agregada a !a 
clasificación, pues es un tipo de auditoríe que por sus csraclerfsticas y objetivos, 
revisa otro aspecto importante cAe la entidad auditada y que no es contemplado por 
[os otros tipos mencionados; pudiendo ser una auditorfa interna, extema o 
gubernamental, pues se aplica tanio en entidades privadas como en públicas yen 
paraestaía!es. 

Este tipo de audiloría difiere de las demás en dos coses: 

Pr;ms:a: 1a finalidad que persigua no 8S meramente aesde el punto de v1ste 
económico, sino que se enf'OCa a las cuestiones ambientales y de salud, se 
preocupa tanto de V9iifica:- que se proteja al ambiente }f SI la pobíación mediante 
el cumplimiento de los estándares establecidos en [a normatividad Emb¡enta! y ss 
cons1dera conclujda una vez que 161 anUdad esta en pleno C'JmpEmianto. 

Esí:e ti~o de óudi-coríe. se cCupa ael pmceso producUvo y del onana]o da los 
insumes y del tratamiento que se debs dar a: Jos residuos reStjtantes, evn :5 
'{l;;a:;ida:c C~8 que tor;¡S¡¡ :as med:das reCSSi5i;aS palí'd: e.9;"ovecirSiT a.l méxii"'. ... o ~cs 
facuiSOS natüió\es sin ¡J~nef en peligro su existencia. se empleen las '(ecnclog1as 
adecuadc:s que no afecten el equjlibnc del meaja err.bier:te, etc. 



CAPiTULO V I ;....A AUDITOq¡A .&J;¡BIE~,TftJ... Y!J'; CO[\TADURL~, 

Segundo: es un t100 d3 aL:a:tcrfa 5Je~ta;ja ~o; 

tndepenaisntes pero su desa:rrojio es sup9rv:saGO 
gubernamentales competentes 

OOf ~as 

Enseguida, s's presentan cuadres oompa:-Btlvos de ¡os drrerentes tipos de 
auditarlas '!J ~a auditoría amb!enta:; ~a fiT".Slidad eJE": :::cl;.:::- estos ~'2~jCS ,~s 

fundamentar mi afffmación de que la 6lud¡~orfa ambienta! dabe ser ~~¡ceda: en [as 
en~idaC:es para ccntai COfl i~fcJT:12C¡Ó;; comp1-Zlta sobre Si.[ desempeño ambial1'~a¡, 
que puede ser reconocida f¡rlancjeramen~e por ¡a :entidad, V que este tipo de 
auemarla es un complemento de la audHoria integra! que debe h20srse él too\~ 12$ 
eniíd81des. 



(Cuadro No.12) 
ConCüt)~o d® @uditorf&l: 

~:=~!~an~~1~~-=~~I:~~~€~~!~~:]~~~,~2p!!~~na! ., ,~I_=-B~~,ai~:~C~J~~E,~J~~' O""_, __ ~~~~tl~:::::r.~~~ba~~~~?~~l~ ,[~~:~,~~~~!~§í,'~-:,~-: 
1) La revisión Rama dela auditoría Es una actiVIdad de Revisa los Es la Es una actividad Es la revisIón de Es el examen 
sistemática do los interna en que 00 evaluación, procedimian aplicación independiento del los aspectos metodológico de las 
libros y registros de revisan los destinada a la tos de conjunta de las revisión de contabilidad, financioros, OPS! aciones de una 
una entidad a fin de procedimientos y revisión y vigilancia tributación. auditarlas: finanzas y otras operacionales, empresa respscto 
verificar la aplicadón de las sistemática de inlerna, operaciones que sirven administrativos y da la conlamim~ción 
razonabilidad de la~j fases del proceso de operaciones operacional y de base a la legales de las y el riesgo que 
cifras presentadas administración contables, administrativa, administración d~j la enlidades y genoran, as! corilo 
en los estados [planeaclón (qué), financieras y empresa, Es un c~ntfOl depondencias de el grado de 
financieros de la organización (cómo), administrativas, con gGrencial cuyas la Hdministrsción oumplimiento do la 
fllisma ontidad,1I3 dirección (quién), el fin de cerciorarse funciones son la pública nOFmalividad 

coordinación (cómo de que se madición y evaluación ambiental y de 
2)E. aquella que 
comprende (JI 
Gxamsn de las 

se 0Sta ",&lendo) Y dasarra\\an ccn d. la afectividad do par.matros de 
control óptima eficioncia, al otros controles, La buenas prácticas do 
(vorific¡;:ción)]. mlnimo coslo auditoría interna SB operación e 

posible,M conoce como un control ingeniería opnraciones y 
registros 
financieros con el 
objeto d. 
determinar si In 
Información 
financiera es 
confiable, oportuna 
yúlll" 

N AMADOH, René f.1ill!Le.illQL®lIu>!l!Q[II!...EI!1.MCE(¡I.J..Qrul.~19J1i!l p 71 
el SANTlLlANA Gonzál8z, Jultn Ramón 8~,t!QJ'lliJ, p 54 
I;';OBIE1A lój:¡<.z, Salvado¡ y José lms Ca:,\~loRoá¡1gu&z Audlta¡la!la ();)w¡¡¡{jL~, p 13 
o M&~lco SEMARNAP • Q?ª91º.ffi;Lj,~RililNI&m.f.J!llUmml.FJ;gfulco V protección al Amb:enJ(;l", P 5 

do controles, aplic"bles, con 01 
Objeto de definir 
rnadidas 
pmventivas y 
conoctivas 
necesarias para 
protogor el 
ambionte,86 



(Cuadro No, 13) 
Ol:lj®!iv" do l. @"di!o,¡~: 

"'Fina;;;;;;;,,' TA¡¡;¡'inislrat¡;;a·'r'·op.riroiOñal-~ r"~Frsc,;¡~'" ~f~'íñTegrar~ • "lníEima--- "Gü6íimament"aTT"Am6iOñiBí ."", 
-Revisi6n'iof~ro- ~vedfi¡;;r~~~lúar -y= ~ su Pr~p6s¡tO--~·'~~~ -verificaerCórr6éto'y-'~ ReViSión dejOs ~ RevTsTóÍí1~aro' RevTSTGíd3~--" -~~"" Asegurar qué<er-"-
parcia! de los promover el rundamantal es el oportuno paga da los aspectos parcial de aspectos sistema auditado es 
estados cumplimiento y de prestar un diferentes impuestos contables - estados financ~aros, adecuado y suficiente 
financieros, con apago a los fRctares o majol SGIVic10 a la y obligaciones ftnancieros, financiaros con operacionales y para protoger 01 
un crilerio y t31ernsntos dol administración fiscales de los operacionales y objeto de administrativos en ambiente,94 
punto de vista proceso proporcionándola contribuyentes desde administrativos expresar una las dependencias Dotanninar s'lla 
Independionte, administrativo. comentarios y el punto de vIsta de! de la entidad opinión para y enUdados de la entidad ha cumplido 
con el objeto do La finalidad primordial recomondaclones fisco: Secretaria do sujeta a revisión efectos intm nos administración con toda la 
oxpresar una os apoyar 11108 que tiendan a Hacienda y Crédito en una misma sobre los rubros pública, asl corno norrnatividad 
opinión respecto nivoles de sU\lsrvisl6n mejorar la Público, direcciono8 asignación de o cuentas el resultado da arnbiental, permisos, 
a ellos para para lograr una eficiencIa y eficaola generales o auditarla. 91 revisado. programas bajo su criteríos, pautas y 
cfectos anto administración más de las operaciones tesororias do Abarca la Verificar, encargo y el estatutos. Dotol minar 
larearos. 87 ofectiva, madiante la de una entidad. hacienda o estatales ,~plicacíón evaluar y cumplimiento do el impacto ele todas 

prosontaci6n de ·Promoción de y tasorerlas oonjunta de los proponor disposiciones sus actividades sobm 
result8dos que surjan eficiencia de municipales. tres tipos de controlas legales que el ambiente y si se 
del las prac!lcas do oporaclón"59 Efectllan revisiones auditarla que so contables, enmarcall sus requiere aplicar 
auditQI'la.8S todos aquellos encuentran financieros y do rusponsabilidados, alguna técnica para 

~1 AMADOR, HMIl O¡> di, P 57 

autorizados para interrelaoioMdos oparación funciones y rernediar o mitigar el 
imponer gravámenes básicos 9í actividades.93 Impacto. 
(IMSS, Establocer las 
INFONAVIT)" medidas preventivas 

o correctivas rara las 
deficiencias 
encontradas 

nRU810RAGAlZONI.Vlc:lor M yJvrlpH:;m~n@l Fuentos 0!!l~KhlQÚª-Mm!_JM¡.p 1 
tJ AMADOR, Rená Op Gil" P 41 
o Ibloom ,p 28 
ni SANTILLANA Gorlllllez. ,luan Ram(m [I\t\~I.2ilru Op Glt. P ~S 
~ll\M."I)OR, Hen& Op el\. p :m 
el SANTIlLANA mNZÁLE1, JI'I,n Ht'lWÓfl t\IJlil9I/.ltYJ. p 115 
el PROi'"'FPA (SlIbprocur¡;tlurlfl clJ !1U(MOdtl umb z,1101j Hr!I!lI!Q..LtN_B.Q{§fSilKIil.lNIJfI-IDJMlJ¡~!.r.uJ?J\19tlOJj.R~jill!J;!)on!~I~¡ p 7 



(Cuadro No.14) 
AIGorwo do !ml.mdKorlfl: 

. ~~ 1iríancT"r. -TTdmf,ilsÍcaliY¡;- [-'bparaCiomr'-r~~ Fiscar'" T-··'Iiltegrlil'·...... .. -Tní;;ma-·_ .. C;ulÍernarñonlal . ···· .. í\nl·6iBñí,ji-· .. 
é"ÓrñPrern¡e'eT~--~-~ Puedea-¡;arcil7na -"Revisa una"""'''' - Captaétóñ0"~'-~"- (oftaspsctOs--~ EI-examar;Y-~~ Es la~reviSTÓn de~ Abarcaaspsctos~·~ 
examen de las funolón espsclfica, operación y se integración de la financieros, evaluación de la los aspectos Técnicos." matenas 
operaciones"J o bien se puede extionda él la base obligada a administrativos'i adecuaoibn y financieros, prlmas, consumo 
registros dar un enfoque de función da esa contribuir con al operacionales de eficacia dell operacionales, energético, consumo 
financIeros con 01 sistema y abarcar operación: gasto público, as! una entidad sistema dEl control administrativos, do agua, análisis do 
objeto do una unidad o "audltorla como a la gestión interno de la legales, los los pro cosos, do 
determinar si la grupo do unidades operacional de la de cobranza que se organización y la resultados de proouctcs obtenidos, 
información que formun un íunción de .. ,n ejerce por modio de calidad de programas, de emisiones de 
financiera es organismo social. las oficinas ejecución del obras y de desechos sólidos, 
confiable,opOltuna Se circunscribo a desjgm:das para tal desempeño de las aotividades da liquidos y gaseosos 
y útil 95 11-1 universalidad do efecto y que ostán responsabilidades las entidades y y residuos; Legales.-

In íidminisirt1ción% en estrecho asignadas,re dependencias leyes, reglarn¡mtos, 

[) SI\NnLlANA. 0J!11ák'll, JI.lU!1 Ramón t\~tQllili C? C\\ ,p 54 
¡¡ RUBIO RAGAZZONI, Vlclor M y Jorgs Hcrllflnool FU:lntos Op ell, p 1 
01 AMADOR, René Op Gil, pp 30·31 
n Ibldem, pp 39 

contacto con el de la normas, criterios, 
universo de administración códiflOS, 
contribuyentos, pública: ambitos disposiciones 
Comprobación de la Federa!, Estatal presid0noiales 
fidelidad de la y Munidp81 Ssguridad e 
información higione,- análisis do 
contenida en las mecanismos para 
declaraciono6 garantizar la 
presentadas, que seguridad o /ligieno 
constituyon la y pera prevenir 
esencia del proceso conlingencias o 
fiscalizador.97 



(Cuadro No 15) 
Norlilcm do 1)lJ!(iiioría: 

,~ , ~ ~ '=~"''' - ,- ~ ~,,~--~~ ~~~~.~~ -'""':::::~Y~~'.:'::':',~,:,~--.:~_.=~r~ ;"~F';";,~'·'d;--,";-,"~d~~r~= =:::::~~ ... ~ ~.--G-.::.':~'.".'_·".~':\:'\· y'".~_-:~.-\_:' ........... .... . ..... . ,~~~~~~~i~=;U~~~~~~,,~ ___ ~ A~~~IS~~~~~_¿" .. ,_~_~ '''.~ ~_~~v_. _ _._ 'Ov" V . _~ ."" _______ .___ _:~:~~.~':.~_ N~~:::::,:: _____ _ 
PefuJlG.6n· LOI10MHl!ld~ b¡JSSOOllll8SGOOem,I,uos EsI&Srx:>mI?G\lOO6mrilclEiS I!ormM.d~Ejowclbn¡!:¡1 -T~~-;;:Y;;;;~ qllé\ ~b;"'-IlI~ la rudllorla amb1;lltal no oonlmoo 6' Supems;o(ldoltrffi'wd(looo"orw 
rudltc;luSOil 10$ reqUISl¡,y; por laA=-o<"oÓIl N(>.A()Il~1 por olln51rtuto MaiOCSllOOO 'rnb~,~ Irrbut6C'úIl rndlCall b"'3 6xp¡Cjlsl11l!lllo nol'mas,l)Sjo ell CUMb (1 qlr.l6S A RssponS$brldad de qu:an dlng~ b 
mlnlrlXlS 00 caldoo robb'oIlS B oill~6J1 Audrtoms Intco-oO& ro b 300 Aesrm <k!llrobsp ro~S(,Mdcdos da qlfMtl3 Ifll tJp:J da wOl!orIo <¡II<I CU~llIna una ~ qID E:) fuPlOlÓn 
\lJl8fllO<laldad dclaldrlor, si Adm:rI<~1. CO/lSIf,jl rfu fffiO 10011 b 500 Ss 310 Coofi~brld[.-d o II1tagMsd ro re~lo.,'i1 bs có\..'Ubs, es u~r del hoo OOIro!jldo !oda1i las def¡C¡;¡l)CiEl3 B SVpervis-6n ~lpm;onalS<1barmro 
IrW8)o qus uswmp"',la y ~ f3 s,'Ilt1lPO(;tub:los Como mslla ~n InfOl1Tl3oomo f3lnform¡r-.oo Conllldar ~clre;lo CI'I b::!llroj¡,s. orm~!uo qtlO, en b ¡preml. b!lOO e Intsnsrdad 00 11 s!lp3N1;!Ón 
Hl!ormOC'Ó!1 qua nnoo oomo rOCtlltldo @al>1~ t¡po@ resulodo da I::l rodltorlfly 320 Q¡mplm 01110 con p;¡!t=. Fiscal por b <¡oo fld;.¡m~s d3 6j.l!cOO!¡¡s los ~Htfl1es qw.o a D wdltlJ,ia D Climpos 00 SlI)lCIVI~1ÓIl 
(Ilso1ado da~sta Jr¿i:¡5,~' ufdIlorio roem~J 1m ~u splW",w en elSoon pffiG3. p¡r.ooodlrMllto:;, b)t;¡s y obsmwr la3 normas 00 SlJUitooa gubs.--mllllSnlg\ ~IS culll3s tamlcln ~!lIl s:do '(' Ob!oocsón da b 6\1d?nr,a 
(Bobtln !010'Nono~do Intorma6l1.>J~te&optfitrlO pIW!>"..opoodorer o¡¡l6Wa reiJ~m<.lIltos p<'.wxI8!8s. <»JI trmap Y 41 Gtilornd!l'> \(¡m¡1IIb OOIID ro:~,(I \¡.j¡ '" Ob¡e\(Hhl.1~!\Hll1~ID\(lrl\l 
C'Jdrtooft' ,plo 6) Norm3Sporwnr~S uoblgatooil 330 SSWg~(¡f\!9 00 m SC;.\'OS I1lform&:'Ófl. Ismb;tn st;;lltlSIli b norross dJ wdiroia gSllsrn:manta ocepIoo&S. B Clildad di! la e\1danDO 
Son emrl,dcs p::>reIIMCP 11 f'!:IJ~l!L l(l!t:vJ/lllPn No (:IX1!Mn r.ormas :HO UooerlCle!llJ cron6mr.o~ dlSflll3S1o en 1&; b)'es fiSC!'l3~ elll'lrdllS por 611MCP Ulro esté qus Gsta t,po e Cl1!eoos p2n1 b obtfmGK'fl de eI'lOCnc'~ 
111:r.óHlesuoom'~1Órld~ lo.:xlllC'l>®(:Pl especlrlWlp¡llab bSfCCWWS 00 norm¡:;; h1lÍlrh qua enfoc&-Ias al cllrdOOü 8' Tratam,¡¡nlodcllrrcgu~dedes 
tl\ldlklfW Adm:M;t~ AudrtOflo Opor~s! poro 350 Q¡mplml(lll10 d~ In ~O:)dlgo FIECal do I:l Fedmnórl amb:mllll y no !úb al aspecto finrffil3ro A DaI=r6n d3 em;¡¡os a 'Iregulandsd;¡s 
Son Dpk~b}¡s a la B>.rdllma ~"IJ.\!!LdQ S<J dw~ epa¡jpJ" S.'l aptCElIl 13s nMffim qll3 oo;3l~m y matas pera (C~F)y su Reglamenlo{RCFF) Norm~J p<ll'll(lncl~: B Irrr~rgao:,oo de llregu~d"des 
f.n1li1(;lúra y !,I la (,ud,torla 01 Cód'goooEtJcn 00 13 6H b Aud,I()(I~ll1lffils ~ yprogramsi oLayda OJordlfl!lClOll FlilCEll j' liulepol1d$O.a e OJmun-cx'oo do reS'J~f.dos 
rnlsgrcl Asoo!iC!ÓrJ IlooOllSI dl ttolm~~ Poreon~:~a o~1OOro¡\oS .ley da Ingresos da b A Sobarmlo dllJwoo NO¡m¡¡3 da InfolhlEc16n 
r:or"lo PomonvlcJ (p,oo:.lIn IJc:IlOOIfidooc~ 100 IndBpoodll1cm 400 R3<llzllClÓll dolln:Als;-<.> do Fecl::lf~ B Im¡>a"C'e~ded 9' Ellllhma d3 oocktoo(¡ 
7010) Adm:n;s!rwón 110 Nivel Orgfll\)l!IOm~S ~dllorIG ~Loyd31lmpoostQ oobfo il R:%,ta e ObjalMdEd A C!:tootenst~ d~llnforll)O Ó<l !O,drtorla 
A Enlrllllclmcnto tl:cn,wy lh>rut &!d<:barc~I~(lfw 1200bjCII\1dw 410 Pt~ ool!rOO<';odJ (LlSR) y su Reglam~nl0 Z' CooOCHn,,;1to lOO1¡c()y~dp¡d B Opo;iunlded.ln!cgndad. OJmf'Stew8, 
oB.owd!Kl proles,orwt m«K:<owtlOlCG11s/nJGtJw 200 CoTK>Crmr.SilkltCcoiOO 1iUd.1Orfo (RlISR) profesroncl ~laV00Cl8, Ob¡GtrvoW, ('..;.-,\",o;;!oo, 
El O:r.dooo ydll¡¡~f1Cm §ill:&WiI Soctborealw 210 Peroorwl 420 tlelJK;¡l y{,vollOOiÓn ¡¡él~] oleydJllmpws,o Agn:gBdo A Coroomnnto ttmlCO Cl3<1dad, UhldEld 
plOl&StoOBl roll el m.:oomo d;¡ostJ)uo 210 COf .. x:lnlloolos, ridorm!lClÓl1 (IIVA) y t'J R"1l~¡rllcoto El ~d(!(:i f'I1:wSIOIlal e Oxllermjo rf¡¡lrnlOíms da ~udllOfl8 
e Inoo¡:r:mooilCra 1\'oftJ)~sd~~¡XUCión 6~a, y drro-prnu flQI'ií1¡O;¡ do Inl"rmf.c!(m (RUVA) C. khIBIUQÓ(l(~ oorJQC1m:ootos tOOrl:t:OO D ObservOC;OMS, concÍJS1OrI"S y 
[lorrm;J do cJccud6!1 d~1 T~ S3¡¡rx:tlJ 230 SUf'SI'I'I!>ÓI1 430 Comun,0006nda ~L6ydellm!Mlsto stAt:U~ (UA) 3" OJ'dOOoydilgllflM prof!)Sl()l1e!os reoomond(l<..iOí)(Yo 
Irclb,jo: Piu:~oo',Im;;rIlpa¡-cIBI 2~OCumplm¡el1k)dolos msulWüs. ysuRegi:lroonlo(RLlA) A CU!d9dopío~~;ional OI¡;cu5w<bl3sINrlCÍJ&'OMSyb; 
~t\i'¡1;S ?oCl\) ~\ )"111 (Plnl"t)1c\pcm qu::r dmina normas de rotnloo\a 440s"IIU1frp¡snto ohyOOlrm¡w:¡lo espooalool¡,ll B Olll)l3l1Cl3 pllxa¡¡:{lnal Iccomr,~d¡),<O/lIlSCOll bs res¡:ollssiJtl/; 
A P~ystPpQrI'Isron QI1rt;!w,oySJ 2500xl0Clm'Z<1!os, 5OOAdm;rnst~ool prod\.!oo6o'1yr;;;rv:ws(UESPS) e OJm¡n1!11l1mbétJco tlo~sll,""SliUdll&b2¡; 
fI hludiCl yevallr.o-'im 001 re,pooodJllor,d 6x¡¡er~BSydioop:na OOp1;rtalll8l1o oollllo'ltorla yro fle¡¡k1monkJ (RLlESPS) t101T,Jj¡¡J tlJ tJ:cm:!ón del Im!l,Jo: DISCUS!OH dl concllSiOOOs y 
C<lritrolrntelno 9.!w $a ¡too rmctoCCr (rful~dltor) lnte.l1ft ~ley&llmpueslo robre 4' PI3noo:;¡ó¡¡ dJ h ood~orla rewroondllC,'O/lSs con bs ~ssi)~~ 
e OlJIf;¡-oon d¡¡6v:d;:;ncla l~l !lr¡¡g!1ÓO'1¡(¡() 260 Iffib::;orn¡G hum&n¡;sy 510 PIQPósrto, ¡;ujondEld y EHtoroo'~6s nrw,1)',l A m\"~oo6n prEtll9 da hs BrlJ.¡¡s@dlludss 
MIC,soleycomf'S\!,.(Jlo ro:Im'fl'!i\r:;:¡'¡¡wr:QWlCl1to OOmlllllC!lCIÓIl I'l)!!po.,ss\Jj!dsd .lO/d;J1 saglJrll!o'Of)fcl(LSS)y B FO!1TI\JOO:ón d!, bsprogrsmw tbro'r.~l G RepDl1a~QspsclrJQO:S 
f!ormn d9Inlor"lc-clím QlUIlQ So &..00 r¡;slw 270 D8Sfufl)~ pM;;""1oo1z1 520 POONIC!Ól1 rus Regklmeillos (RLSS) C p~ S11~alda in!e<WrIC1OI1~3 H Ra'ip<XlssIJIldw.:t robr'IJ b lJIl'n-6n I':;-¡jlda 
(Bo~t1'l0~ WIO &14130) m:d'mt)p;-q~f\lm,s 9 oorllrnuo 530 Po\J,caSYf;1Xl6dmr.;:fI'<lS oLey dJllNFONAVITV t"S 5' Exlll\lell y(;V~Il!lClÓll del Oxltroll/llall1O Li1elrnlorrm 
{\ Q¡;v'ffi&\<.l m!ClH(I(! 2000\\1:.00\\\.11:00 MOMfIIli1I¡;\rr.ctonlOsl;ffji/O R"IJ'olmoo1G8 11 SuilCMC!o da los Glslamas dacorrlrol 10' $t;gL~m'<;!lto da R¡;; 1'OOJ1P'~Y.dllO:)II,,~ 
vxtoolO profoll1Ollt,1 ool~roonaL oLoy edlHll13f(l yw Regrcrrr.nlo B Ef(lCIrv.dr-d delfurJG¡onam'G!llodab$ A Ob¡.Jlo dolwgulm'ooto 
03 c(;fl~(:WOO!qll¡OI'lO 550 Audllaros 6tlBmos &Ur/daIOJm¡;¡¡ro E:®r.«"ye'J WJIMnGS 04oonlrol B Pro~~x:Kl1'P 00 b toma <k 'XK>'l3S JO' 

C; SANTIU ANA GollzÓ:e-.:, JllmlllfmÓ'll /)'l~;Jt(!df!J, Op el!, pp S'9 - 100 
wOlbldsm. pp 94 - !m 
fúl Ibloom, pp 213. m 

5iJO Ox,lrol ~caldad jUP Reghm.3.1W C Ex!!mrn do bsob¡s\l\\Js da OO11Ii'd 
oCód.go Fmmd-c.'o 0010 F O PiG'1CIlC!ÓI1 d'a '3!TOro1. (lu18gu!.mW.0$ 
DEntraotM E Resulf:OO¡¡¡j¡¡oe'lalr~ 

.~ ,¿"'-. ~~"-'''''_-''--- ___ ~_~= --"-= ,*"<.""-"=-",,-,,"=,,,-.,,. e=; __ ~_",,-~_., =-t __ '''-"",,~,,,-_.~ •• =_~~,~== 



(Cuadro No. 16) 
Prom~dimi®nh:)§ de tmdHoriª: 

,- ~ ,<~'_-"_'_--~ "'Flñañci;;m~Adminlsti;¡¡vaJ ¡fít;Jma:-' O aradonal, tnté~-~-~=--~r=~-~ -'--"RSCal~--~'~'~~~'--~ =~~ GUOO~t~r-~~--r~~ ~~'~í\mbi'el\\a\'- -'. ,,-
"~~~<>W'~'''~'~-'_'~ __ '''_'' __ "~.~~_, __ "~_,,,._"',,., •. ", "",~,,,H· __ ~'~'~~"" ~~-""-'''',-~~-',,,''''''- "",-"",~., '"'''' ,-'''" 

los procedimientos da Hudlloria son 5140 Procedimientos da auditoría relaclOnados Se toma corno referencia a las 
emitidos por ellMCP (1sn, Edición.) con los astados financieros consolidados y leyes qua gravan las 
Procr.cllmlE:ntm~ BC{J(m su allllc<lclÚil: combinados, con la valuación da inversiones actividadss da los 
5010 Procedimientos el3 auditorlA do permanentes en accionas. conlribuyentes 
aplicaci6n genere!. 5150 Inmuebles, maQuinaria y equipo. 
5020 El muss\roo en la auditorla 5160 IntangIbles, 
5030 Metodología p3Fa el estudio y 5170 PasIvos. 
evaluación dal control interno. 5180 EstimacIones contablos. 
5040 Prooodimientos da auditarla para 5190 Capital contable 
el ostudlo y evaluooión d8 !a función da 5200 Gastos. 
auditoría inl6mA. 5210 Examen da remuneraciones al parsonal. 
5050 UtilizaCión del Itf:bt1jo do un 5220 Contingoncias no cuantificables. 
espscialista. 5230 Hechos posteriores. 
5060 Parias rolaclonadf1!l 5240 procedimientos da auditoría aplicablos a 
5070 Comunicación entre el auditor una revisión limitada sobro eslados financieros 
sucesor y el auditor precteoosol intermedios. 
5000 Efectos del PfOce3f!miento 5250 Metodología da revIsión relativa a la opinión 
E:lsctlónlco cm DEltas (PED) on el sobro el control interno contable. 
examan da control intomo. 5260 Comprobación da! r6oonocimiento da los 
~1101Joolrn1Cfiro3 Slsg(m üu Llpllc&fll6n efectos d:3 la infleci6n en los estados financieros 
IJGfjBcíflG8: 5270 Utilización dal trabajo da olros auditoros. 
5100 Efectivo Q invsrlJionas 5280 Pr0G6dlmientos aplicsbles a saldos ínicieles 
temporalas. d& primaras auditorías 
5110 Ingresos y cuontus por cobror. Oi:um t;Gclarac!tmes do la Comisl(m do 
5120 Inventanos y costo ds ventas. NOfrnlii~ y Prac6dlmleí1ws {!g Alldtl:oria: 
5130 Pagos rmtlclp<:.dos. 6060 Muestreo estadlsuco en auo1tona. 

6070 Consid31"8C1onas on 1ft auditoría da negocios 

'c"'~ ___ ~= ~>~~2~_. __ ~.-~-,--"~_~~~, ~,~,-~~, __ ~""" _ ~ 

102 Ib:dem, p 285 

.CFF y su Reglamento 

.Ley da coordinación Fiscal 

.Ley de ingresos da la 
F6(~3ración 

.USR y su Reglamento 

.UVAy su Reglamento 

.LlA y su Reglamento 

.1.IESPS y su Reglamento 

.Ley dal impuasto sobt'G 

,tutomóviles nuevos 
.LSS y sus Reglamentos 
,ley dal INFONAVIT y SUB 
He~llamsntos 

• L ay aduanara y su 
Heg!amento 

oLey del comsroío Exterior y su 
Heglarnsn!O 

.Código Financiero del Distrito 
Fed3téll. 

Son el conjunto da técnicas 
00 investigación splicables 
a una pattida o a un grupo 
da hechos o circunstancias 
relativos a los estados 
finanCieros sujetos él 

examen medianta los 
cuales el contedor público 
obtiene las bar.es pma 
rundamentar su opinión 

Se encuentran 
cont~midas en los 
Télminos 00 ReferenCia 
para la Realiz8ciótl da 
Auditorlas Ambientales, 
si cual es un manual qua 
contiene los requisitos 
para 18 realización, 
sup-srvisión, reporte de ID 
auditoría y IOll ffi{¡uisitos 
dal Progtama d3 
Protección Ambi!lnt.-11. 



(Cuadro No 17) 
TécnlooB dí> auditorio: 

~>,m<_'~_' ~ ~~:',:::J:!.~~~:,§n~~~~-~,:2~0_~~"--~ ::::~~-" '_w':&~<:1~~:: ~-">: '~~~b~;;;;;;¡~' 
las T rcmcas de audltorla c~tén con:enldas en el b) Negativa Se eflVlan elatos y se pide las leyes qlle regulan la 1. Éstudl9 giln~r 
BoI"lln 5\l\O (~ la" Nonnas y P'l)(;tllllmrmlos 00 conleslilclón, sólo SI esUm mconlormes Se tribulaCión md:can las l. AIl~lb!(l; 
Auditoría dellMCI-' (18' rdlcfÓn) utiliza generalmente para confirmar el aclNO r~ponsablllO:ladss de qUienes a) Saldos 
Las 1 ecntcas tk! auditoría "son 103 mélCKloS práctiCOS e) Indlreclil, Ciega o en blanco No envlan realicen loo cálculos, es deCir b) MOVimientos 
de Invcsllg<lclón y prueba quo el contador publico dalas y se solICita informaCión <k> saldos, ®I Contador eSpGClallzado en 3. hmpzi:clón: 
ullll/a para comprobar la razonilblKlad da la mOWTllentos o cualquier otro dato necesariO FiScal, por lo qus ademés da a) B:enas 
mform<:Clón finanCiera, que le porml!o cml!lr una paro I~ auditarla Gensralmen[e se utiliza observar las tÉ(:mcas da ma[enal~,s 
opinión profeSional· para cOl1firmm paSNO a da crédito audltona también deberán b) Documentos 

Las leCIUCd, de alJdltorla (lon ConflfmaC\O!\e'3 <;00 ~\\ ootenal'io6 d\llB\\t~ a\e\\IW{ \Q dls)lli'<:3\c el'l lao e) He 
1 EsIudlll ganoral opruAaclón sobw 1<1 fisonoml3 una audltorla Del secretano ¡tel Consejo da Isyes f.scales 1). Confirmación: 
o caracterlsllc~s gen~ral"s da la ompre~ll, de sus AdministraCión, da abogados mternos y al Poslhva 
estados flnanclero~ y dD los rubroo y partidas extorflO3 de la omprssa, d~ ooncos, actIVo y • CFF y su Reglamenlo b) Negativa 
slgmflca[lvns o e~tlaord,n¡¡ffas paSIVO, ® OOcumwtos por cobrar, de • Ley da CoordinaCión e) Indirecta, Ciega 
2 An~lIsl6 ClaSificaCión y sgrupaclón de los cuentas y OOcument03 por cobrilr Fiscal o en blanco 
cllStlnto~ (>Iomentos Imll'Jlduates qlle forman una 5 Irwa~'t19ncUm Obtención da InformaCión, ~ Ley de mgre'Jos 00 la 6. Inv¡¡:rtlgact6n; 
cuenta o parlldil dO!Nmlr,ac!a, ¡jg tíll manora que los datos y eomenlanos de 103 (uncronm1OS y FeOOJaCIÓfl al Fllnclonatlos 
grupo" LOII>tltuyarl ullrd?(bs Ilomogén¡>as y empleados de la empresa • LlSR) y su Regramento b) Empleados 
slgnrflcallvas 6 Oaclarncl6n ManifestaciÓn por esenIo • UVA ysu I'l.egtarnenlo 3. Oactaraclón 
a) flnállsl~ dC' Saldo~ 01 la rC~ISIÓI1 di) las con la firma de los Interesados, del resultado "LlA) Y su Reglamento 7. CQrilflcacl6n 

parlrdas que IIltegmn el saldo de una cuenta da las rnveslrgacionas reahzadas oon los • LlESPS Y su Reglamento ti, CompulM 
b) Anállsl~ (1(1 MOVlrnlcnlo3 se reVIS¡¡ el grupo fllnclonarlOtl y smpklados d~ IfI empresa E's ~ Ley del Impuesto sobre O, O:'~srw:&lón 

d(! movmllPlllos d2udorcs y a~reedores da un documento en el qU2 la geroncla o el autom6vlles nuevos 10, Cf¡lctll!/~ 
ulla cuenl<l con~ejo de admlnlstracI6n ratifica los datos (USAN) 

Se, nplrca a conceptos tales como funCiones, obtenrtlos durante la auditarla • LSS y sus Heglamentos 
objelNos dcparlamenl<l~8, pr(lC0dmmmtos '1 InformaCión no :sgl9tmda en los estados o Ley oollNFONAVlT y sus 
m&todos, d" un movllfllento contublo financl€fos (jurCIOS pt-n~entes o oomandas Reglamentos 
3 tn~IJD~f;t6n fl-;!t,1 Ex'l.men Ilsloo QJ los bienes laborales), informaCión que aún presentada • Ley aduanera 
m~tenalf'~ o (!D los documentos, con el oblelo da reqUiere ralifiCE'C!ÓIl (cuflntas por cobrar a Réglamenlo 
ccrclomrse de Id eXlstcnua de un acllVo o dG una cltenles, o métodos d¡¡ valuac!ón de o Ley del ComercIo Extenor 
operación reglstradil o presentada er 105 eslt:dos HlventaJlos), y ~ aC€p!actón del conseja de '1 $U Reglamento 
fUlal'lC(etos Se apltca a cqnc~.p\Qs Iffies como a un admlm~(mctOO o 00 la geretICla en al sl>nMo • C6tligo FmanCl(>¡(> d2\ 
empicado, formatos, acllV03, pólizas, olc do que elloo son responsables de la DIStrito Fedaral 
4 Confltnmc!ón Obtencrón do una wmullIcacllm IIlformncI6n pmsenttida en los estados 
c\cnts 6 una persona Indepcntf.ente <!J la empr<,sa finl.lnclcros 
examinado y que se encuentre en posibilidad de 7 Gertlflc!:t:Um Oblenclón da un 
conocer I~ naturatNa y wmiclQtlas de operacI6n y, doc\lme~to en el que se asegure la verdad 
pollo tanlo, confirmar do llna rrtEnma v~l:da de un liocllO, \egalltado por lo general, con la 
a) PO~lllva So envlan daloo y so pl:b QUc firma da una Il((tondad 

conlaste, tanto SI fM,j:¡)n COIlfonMS como $1 no !l OlworveclOn ProsellCla flsles da cómo 
lo e~tttn Se utrlinl ~efcrcntomentu rara el se realltan ClsrtüS O¡maCIOnG3 o hechos 
dchvo 9 C~J¡;iJ!¡) Ve¡¡ffcacr6n motemállca @ 

~-=-~""""""'." '~='. ;;;;t:!'ii;;í~'~ -"' ~-_~~,"_=N·_ ~ ,~,' 
lO-$T¿;;;,~~deff;fur;;;;;;~~f~ca~ T (>¡;~~;¡;~Áu·d·~;~-
Amblf'ntal, pao SI manejan acllVldades para waltzarla, cuya 
fin¡llIdad os delarmmar loo reSiduos generados y sus fuentes, la 
cantIdad de wnlamlneclón eXistente, y 105 Impactos sobre el 
ambiente 
Da acuerdo con los conceptos de cada una da las T éGnlcas de la 
Audlloría Financiera, ha claSificado dentro de ellas a las actividades 
pala re~hzar la audltorla amblenlal 
1 ~studll) grJ1\t:rnl p«<a cblene, una apmclaClbn general de las 
caraclerl"tlcas de la enhelad auditada se mallza el examon de los 
procesos de fabncaclón, las operaciones de las diferentes 
unrdades, los controles Internos lécnlco~ y admlnlstrahvo~, qlJe 
aparentaban ser eficaces '1 se evalúan los lIesgos qlle se corren SI 
éstos fallaran, la organizaCión y las responsabilidades aSlgnada~, 
cumpllm,E'nto 00 las tareas y funCIOnes establuidas, poSibles 
problemas amblrm\a\es que 1a plal\\a t~[\\la o lIaya tel'lloo, \'lit, 
2 I\mi!!sIG: se realiza en muestras de aguas, gases, sólidos y 00 
cualqUier InSIXl10, oosecllo o reSiduos manejados y generadOs por 
la planla 
3 InsPJcellln llsrc~ es el examen !lsICO dGlnstalaclonoos, P<jlllpo, 
msqUlnarla, almacenes, depóSitos, contenedores, da SIsl0nms de 
segundad, de fl'l InforrMclón disponible acerca de procedlmlenlos 
eSCfltos, libros, rq¡llltroo, pspelas de trabalO, Autoflln(,lont>s y 
Pennl~os AdmlllstratlVOO, del funclonamltmlo del equipo, d? la 
aXlStencla da mecanismos de segulICJad. de, resultado, de 1000$ 
los estudIOS realizados por la empresa a sus IIISlalaclones, ele 
4 lnvestrg~cl(m ObtenCión da InformaCión IJ [ravós de la 
aplicaCión da- ouasllonarlOO y entrevistas con el perocrwl v 
funCionarios 
5 Obsenrnclól1: f1slca da CÓmo se reJllzen Ciertos hechos 
procesos de producciÓll, manejo 00 IIISllmos, etc 
6 IdenttllC<lr.16n y dll-cl!!o: (1) dallmpaclo lln w.paclo y tlampv 
da las actlVlmoos dala entrded sobre las person¡¡~, sus bienes y el 
ambiente, (2) da los controles Internos y los riesgos qw se lorren 
SI éstos fallan 

I :rm~~~~~~~~~;~~~ay r~~~~~C~I;á~ct!:~~~t:~:c:~I:II~~ 
IIOffll\\tNI100 l\.mbl~n\t11 
B fltlHlt~llclbn cm i'i1J~"'D mediante equ ro do slmul~cl6n poi' 

computadora 
9 Se ova!úml, (Uilfil:ii11U111 y cl¡c~mfl1!l1l1os w<Jullado:J Ot;tWiOO3 

¿'~~_~"='~ ~«y.!2.pr€~r~~ ~_S?~~!'!' __ ~ _ _ _- ____ ~ __ ~" ~ ~_, 



(Cuadro No 18) 
Proceso dG auditarla: 
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iiEtáp~ preliiñiilar:trei\O ccmo~ObJQti'vc--'"~~ \-\ech{)" p09te;¡o¡e~1 cieíre tierej6rn¡;;iO~-> Se toma com~r6iaTencia El Pr~S;-ooliUdltórra-~-ErPrOOOsOd8a;íditoría .--"=-' 

ídentifír,ar y sontar fas bases sobm las cuales PLOíJI!!n1as da desarrollo' ya que en la etapa a las leyes que gravan gubernamental propoosta ambiental está contenido en 
S8 lleva El cabo un (J)(8n10n 00 esmdos Intermedia S0 revisaron algunos meses de las actlvldadas Os los por ej CP y MeA ,luan los ya refeJidos T órminos do 
financieros op3raciones (ingresos, costos y gastos) se contnbuyentes. Ramón SanUllana, en su Referencia para la 
Programa do Auditorlt1. aqul conviene que e! procede en la etapa final al examen da los libro "Auditona VI', se Realización da Auditorías 
auditor desarrolle tos programas especlficos masas que quedaron pendientes da revisión. CFF y su Reglamanto compona da diez etapas' Ambientalas (PROFEPA) y se 
de auditado qua v.m (1 sor utilizados duronte la Pr!JE!.bAIJ da..QQ!1~ se aplican para coroiorarse ley de Coordinación compon9 (b cmltro etapas: 
revisión: para teller conocilnlonlo da la do que las transacciones han sido registradas Fiscal ~rlmeflll: Precisión del P/8ne.whJn 
ontidad y d('J los elementos toollicos da que se en el parlado al qua correspondan, por Ley da ingresos da la objotivo da la auditorla. a) Sslseeión da la emprosa a 
disponen ejemplo cheques, facturas, notas da cargo, Federación SCflll-lnthr Estudio general. auditar 
InfolTna de sugerencii1s' se nocositan hacer notas da crédito, etc. LlSR y su Reglamento 'f(m~era: Análisis dGla b) Selección 001 9111.00 
estudios, anáhsh., evaluaCIones e \::1§.!illQL.p.9~riores al CIerre 00\ ejercicio' El UVA Y su Reglamento fundón a auditar. audltor. 
Investigaciones lIevadHs a cabo por el auditol boletín A-5 nos menciona que el principio d$ UA y su Reglamento Cmlfta: Estudio y C) Selección de equipo y 
on la etapa de planeuci6n 00 la auditoria. revelación suficiente afecta a la situación LlESPS y su evaluación del control recursos necesslios. 
,1f!ta!Jfl Intermedia: He V[ln a efectuar pruebas financiera y resultados da opsración de una Reglamento In161110. D) Elaboración dol Plan da 
da los registros, procedimientos y entidad entro la fecha a la que son relativos Ley dal impuesto sobre Quinta: Verificación da auditoría. 
explicaciones c.ladas púr 61 cliante con si los estados financieros y la fecha en la que llutom6viles nuevos información. EJ3tlUclóíI. 
pr0p6::;lto de daterminal el 91'800 da confianza éstos son emitidos, dsberán revelar LSS y sus Reglamentos a) Sobre la marcha. a) Reuni6n inicial. 
que so puede tener en ellos. suficientemente y adecuadamente éstos Ley dsllNFONAVlr y b) Vía pruebas da auditarla. b) DesarroJlo da la auditoría, 
Programas do desmoJlo: es necesario ver la hechos por medio da notas explicativas sus Reglamantos Sexta; Conocimientos d) Reunión final. 
calidad d31 control mIsmo qua eXisto en la Clerm do la Hudlíorla' Ley aduélllsra y su teóricos y prácticos dal Repono da los resultados cb 
entidad, pruebas que sirvan da base para Disousión da ajustes y melaailicaciones Heglamel1to auditor. la auditoría. 
ooterminar '31 8!Cüm~ de 13 auditoría y la Ooo\araclones de la administración l fJj del Coroarcio Séptlnm: A;olicación d~ SC~1I1MjCfjOO: vertflcaclón da 
aplicación da los procedilflientos adecuados Informa final d3 sugerencias Exterior y su pruebas da auditorla. la PROFEPA dal 
Informe da sug9roncias: es necesario que 01 ElabofBclórt do! dicwmsil: es el trabajo final HegJamento OGtUlfll: Evaluación. cumplimiento dal Plan do 
auditor IIlfOhne a la gerenCia y a los usuarios qua se le entrega al cliente y a las Ilutolidadas Código Financiero da! Í\,foveml Informé. Acción COIlCGltadas con ID 
del examen que S0 ha roaliwdo con haGendarias para fines fiscalos donde el Dismto Federal. U~@hí1a: SS9uimiento.105 empresa auditada. 
oportunidad para tom31f (locimonJa adecuadas. resultado arroja @! efecto en los regIstros 
·;¡,~t<ll18 fillal: sO' plaGlllfl el resultado dal contables a todos los ajustes conmbles y 
trabajo dol auditor él lll¡mGTfl do conclusión en reclasificaciones propuJstar; y reportadas en 
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CONCLUSIONES 

los elementos nat: . ..1fa!es que ¡ntegran e~ rr:edic arr.blente en :1uestro país, 
representan para ¡as entJóades una fuente impoM:anta ce recursos rr:aier1ales, 
necesarios para produclr bienes o bnndar serv1cios que satisfagan gran variedad 
de necesidades de la crecienie población; si bien nuestro país posee ~n5J 
considerable biodiversidad, gracias a ¡as condiciones físicas de su terr¡tono, 
también es derto que lss act~\!¡dades 9cor.ómicas rsaHzadas iienen repercus¡ones 
sobre de enas, 10 que ha propiciado serios problemas ele sobreexplotación, 
agotamiento y/o contaminación, como es el caso de los ríos y de grandes 
extensiones de suelo. Por lales motivos, surge la necesidad de que el Gobierno y 
ía sociedad vigilen que las entidades reaHcsii una explotaciÓil más rac\onai de lOS 
recursos natürales, que se reaUcen acciones que eliminen o disminuyan la 
contaminación ambiental generada durante {os procesos de producción, que se 
tomen las precauciones necesarias para evitar accidentes 'y' que se cuente con el 
equipo capacitado para actuar en caso de que se presente eigún siniestro. De esta 
manera surgen en nuestro país una serie de leyes como es el ceso de la lGEEPA 
(1988) Y sus reglamentos, y las Normas Oficiales Mexicanas en materia ambiental, 
que buscan proteger el medio ambiente, ai definir los requisitos generales y 
específicos de explotación, manejo y almacenam¡en~o de !os recursos naturales; 
iamb¡ér. es creada la S8JlARNA,D (1994), quien se encarge: da ,ea¡izar las acciones 
necesar¡as para prora,ger ¡os elementos de! medio ambiente. a través ele ka 
ap:icaclón de las leyes ambientales, mjen'¿ías que la vigilancia de su cumplimiento 
lo realiza la ?ROFEPA (1982), quién además se encarga de la concertació~ y 
eJecución de la audjtoría ambienta! en ¡as entiQzdes, sin distinción de que 
pertenezcan al sector púbiico o pnvado. 

La auditoría ambiental mexjcane de acuerdo con la LGEE?A, ¡ncluye tanto el 
examen meiodo¡ógico de las operaciones de una ent¡dad, respecto de ta 
contaminación y el riesgo que generan, así cerne el grado de cumplimIento de la 
normailvidad ambienta! y de los parámetros internacionales, y de buenas prácticas 
de operación e ingeniería aplicables con el objeto de definir" las medidas 
preventivas y correctivas necesarias para proteger el ambiente. Al respecte, 
cons¡dero necesano que se aiabare una nOfi'!l2i.ividad amb¡enta~ mexiccna. '~a;; 

específica como lo :-equiera la urgenc;a de proteger y repara:- ¡os sitios afectados 
por las actividades humanas. Lo más destacable de la auditada ambieme! es S~ 
carácter pre1Jentivo y la definición de medicas q ... re p:-crelan al embrsnte. 

Act1J2[men\~e [2 8,u.ditor:a amb~e'i::e¡ ss conce:-'[2da pe;" :a ?ROf~PA a t¡avés GiS -..in 
w:wenic vOluntario con ¡as ení:.idaces; en este sentido, no es!oy ce acuerdo CO:1 la. 
:eaírzaclón vol~ntar¡a de auditorías ambier:ielas en nUeSl.fO país, pues aunque en 
ie expei:snc:a ele ct:-os ?aíses éste: 1:2 sido ;8 ~!i3l'\,'e as sr...: ¿xr~o, ;os maXJcanos 8Ú'1 
no poseemos una CUltura a:mbien.tal ni una ccr;cisY1cie. :'"SS;Ji3ctO s ;5 
responsabitidad qL:8 tedos '(enerr:os ;Jare :71a¡¡'~ena;- l.!n .sm~iente ilmp;o en al que 
~:;damos coh6:b~(a: de ma.l'e7'8 S8;18; c:-eo que :z aud¡to-;-[a. aiTlbien~a; no debe ser 
concertada. sine que debe ser oblio2'[orja 98ra todos aqueílos g~ros Br-::pres8;-lales 
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que dañen si ambIente ":J \a salud humana, ':} que se Impongan castigos más 
severos o que jos aXlstenfres realrr.ente se apliquen; pero lo fmport8!lte es que se 
repare e ~ dañe ocasionado y evitar CJU$ ocurra de I"liavo 

El proceso de auditoría ambienta! se desarrolla en cuatro atapas: planeadón, 
ejecución, reporte y seguimiento. Caca etapa tiene un peso importante dentro 
Ge¡ ?rocaso, pues de eHas depende el desarroHo óptimo de~ trabajo de auditoría, 
cuya ñnaHdad prindp2\ es ?roteger e~ 2rr.bienta. 21 Plan de Acción :; SL; 
aplicaci6n, son la parte más significativa que surge como resultado del procaso 
de auditoría ambientar; ya que contiene sr. forma o1etaHada !as mecHda.s 
preventivas y correctivas (acciones, proyectos, estudios, obras pmgramas y 
procedimientos). ordenadas en forma lógica, para !a elaboración de un programa 
especifico de protección ambienta! para !a entidad auditada, o para su ajuste, 
complementación o adecuación en caso de que ya haya 5100 eSi;:1blecido 
previamente Actualmente ~as medidas expu:sstas en el Pian de Acción son 
propuestas por los representantes de la entidad auditada ante la PROFEPA, 
tomando como referencia ¡as recomendaciones hachas en el ¡marme de 
auditoría ambiental, y son lOS propios audltores ambientales o la PROFEPA. 
qt..;¡enes evafúar:, aprueban o rechazan las propuestas para corregir las 
deficiencias local[zadas. A este respecto, creo que Sr contenIdo del Plan debe 
ser e!abora-do desd-e el principio por espec:aEstas, evitando as( que las acc.iones 
necesaí:as para pmí:ege~ e! ambiente tarden en apEcarse 'l que en su 
slaborac:ón se ejerza : .. .Jn jubo parcial que sólo benef:de a ¡os infíac:c:"ss 

El plazo otcfQadc para cumptir con el Plan de acci~"",¡. s610 tiene que just\flcarse 
técnica y financieramente, y durante su aplicación ~a PROFEPA no impone 
sanciones, salvo que sean localizados problemas considerados carrtO graves y 
que vio¡entsn en forma significativa el equ¡¡¡brfo ecológico; tas sanciones sor: 
im;Jues(@s tanto por la PROFEPA como por e! Código Penal, incluyen cas~¡gos que 
van desde la reparación del dano hasta penas que van desde tres meses él seis 
años de prisión y de cien a veinte mi! días de m!1iía. 

Con referencia al plazo, se requiere de so!udones in!T:e{jiatas, y2 que cualqui~r 
dar.o pOi pec¡uefio que se considere, aunado a los problemas ya ex;stentss, por'S 
9:1 pe¡¡gro la supe!\.'iven~2 da c:..:aiquier forma. de vida; no podsmos sancícr;ar una 
(atta sólo cuando es en extreme grave y so!a~r mucti8s conductas destructivas 
d.al medio ambiente; se debe S9r e:1érgico con quienes no cumplan con sus 
o:,¡¡gscicnes ambientales. 

:"a Ts;:¡;;zad.¿n c>G. ;,.;na auC;liorfs amb¡E;'?1~a! !r22 cemo co:-isscuencte una: S&~Z: C:~ 
bSl"1,9fjCfOS tangibles, tar.to parz el ssdlc ar7'~.J¡ente como para la e-?ii¡óz¡d en q¡.,:e $S 

ejecui:6, entre éstos ~nef¡cios se encuan~ran i) fa prctw..ciÓ;¡ del medio a'7ible~':~ 
5 ~rs:vés :ie! cL.;;;;p¡¡ml-err~o de la ncr;:;a:tlvidac amD¡en~; y Q~ 10S controles fnremo$ 
2rn~fesa::,"j6.les; 2; ~2 e¡3~oía:d6r: da '.2:1 ?;-ogrs:"?':,;: ::8 ?rotscciór 2:7'lb¡err~a; pars 
cada ti::}!:; da anpresa, tomando sr: c'Js;-;ta su s¡tvac1¿:-: ~G:n:¡cu¡2r; 3} se obtiene 
~r;oc\01~e'lltc ce íos procssos, le CUál ;aci\i18 el ccS'~SO de lOS 'P~OOl.:ClOS, ya q'.Je sa 
:dentnícan dsspe:-diclos, se rele:C:::;;-S11 ;05 Gastes .2:T:::'¡e;:~ales ce;: ¡~S Pí:J::6S:)S 
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productivos y actlvidades a1ramer:i:e c~n~am¡n2n'les, rsfleJandc costos más rea!ss 
y, p~r ¡c tanto, más com~et¡tivos con e¡ resto de las indusí.rias similares que no se 
har; corr:prometido con ei cuidado dei amo;erT(e; L» se incrementan las utilidades a! 
dismínu;r COStoS 'j gastes innecesarios; 5) aumemo en el número de 
cónsumioores, ya sea derivado de que los productores ofrecen un precio inferior o 
~orque son consumIdores preocupados po," fe p:-otecc;ór: de; Glmbien(s; 6) 
:nejore.rr.:¡ento de la ~magen pública de la industria; 7) disminución ce a.ccidentes 8~ 
¡nstalar mecanismos efec~¡vos de seguridad; 8) s,e obtiene información financiera 
completa y real; entre otros beneficios. 

Para. motivar la aplicación de auditorías ambientales, la ley inciuye estímulos ele 
carácter fiscal, financiero e de mercado, que beneficlan 8 tes entidades al 
conceder reducciones, exendones o deducciones respecto de los impuestos y 
aranceles; otorgamiento de créditos, seguíos o 'lianzas; y facilidad para tramitar 
autorizaciones, ¡¡cenelas o permisos. A este respedo, aún falta que en la práctica 
se reaHcen un mayor número de convenios con organismos que facHiten 
financia.miento a [as entidades, para realizar activida.des que protelan al ambie:-:te, 
'1 que se haga una mayor difusión sobre los ben€'i1cios fiscales, de mercado y 
financieros que una entidad obttene una vez qua se ¡la auditado amb:entaimenle. 

A.unque 18 ace.ptac;ón de la audi'ioría ambie~'la\ ,;\0 se ':1a generaHzaao, sí 
existen un imporianie número as entidades que 58 har, sometido a esta revisión e 
incíusive ya disfrutan de difuncÍlr en sus productos su Certificado como ¡naustr¡a 
:"lmpia, 

La realización de una auditoría ambientai, además de signmcar un co;;¡prom¡so 
social para el auditor, también le representa responsabilidad civil e incluso pena! 
por sinleS'tfOS ocurridos en la entidad po\" él auditada; debido a es10. \a audítorís: 
ambieníai debe ser realizada por auditores ambientales csrtificados y con amplIa 
experier;cia para ¡ocalizar ¡as deficIencias en te: ap¡¡cac¡ór: cíe la ;:o;\"7laltvíó2G 
ambiental 

E! proceso de auditoría amb¡enta! ectual, básicamente contiene [os elementos 
necesairos para realizar revisiones en las entidades respecto de su cumplimiento 
en matena ambiental, pero debería ser comp!enen'tado con princ:plos ds 
ccntabH!dad ambienial desde el punto de vísta de ia Contaduría, los cuaies 
establezcar. reglas cíe definición e ideníifiC2ción, de presentac¡ór: y ce veluac¡é;¡ 
en. términos monetarios, de costes, gastos, lnvsrstones y deudas -sxciusivamente 
realizados o c;)ntrefdas para :a protección ambisi1tE!~, por ejempi'o: en progiames 
as ~nYestigac1ó?"! y dess:TcHo, acclor.as, ;xcyec2cs, ad;c¡C;;-es 2l aciivo rile, 
ma-c¡uin2ria y eqU!po 3ntlcontaminantes, sistem2S de tra~2)i1iento as eguas e 
desechos sóHdos, 'fjjtros de air·s, costes y gastos de reciciaje, sueldos, energfe, 
:.1S0 de ;;;ate:-ia p;-jma aj:ema'~¡va para ¡;o com.emi:;a;", :-nanejo de desperdicios, 
control c¡e la contarr:1nación del agua, aire, siJelo r po:- ;-uic.'c, l:-r.puastos, rr.:..::tas, 
;Jr1mas dH segl!'"cs, t~am¡'tas, ~e.-rn¡sos, c:--écmcs y '[jria::1cja;-r::enros concedidos po:" 
~as :r.s·~;~;jclo:1es, :esa:"\1'8S pare conilnge~c¡as, fspa:-ec;ón de. daños y pago de 
¡ndemnizac:cn6s, e:céte.1"a; también co¡"ls¡de~o ::.onvsnients c;ua se ei¡;;Do:-ei: 



;10l1:12S y orocedi;¡¡¡encos de aucmor";a e,nb:ental que- ver¡f:C:u6;:: la fo~2. en. cé:-n:o 
la contabWdad amb:enta! efectúo los registros de !os activos y ;JalS1VOS smoiertísiBs 
de ¡a entidad .. De esia manera se esegurarja 'lUB la ¡r.'{ormaciórl 'ñnanclsra 00 la 
eniidad revele de manera objet¡va ¡os costos amblsnteles de sus acdv:dades, y 
sea cor.stderada como una fuente veraz que permita ra cc:-recta ,oma ce 
decis;oiiGS tan~o a<i hens";=¡c:o C€ la srdlo8Q cose de: mealo amb¡enO:e.. EStOS 
principlos, normas y 'lécnicas podrían ser eliSlbo;ados y smitic:os pnr e~ ~ns'dtu~c 
Mexicano tie COiltaoores Púb¡icos {l~-d1CP}, quisn posee \9 expe..ieooe necesar~a QJ~ 
respecto. 

Ei papel del CO'ltadof que ejerce ¡a auditoría, siempre ha s¡do como apoye a la 
admin¡strac¡ón de la empresa, se ha dedicado a rs',¡isar ios á3pectcs n¡-!81icieros, 
contab~es, fiscales y de todo aque!!o que implique ei manejo de! capital de la 
empresa para determinar e[ pleno cumpHmiemo dei origen y aestino de todos sus 
recursos, 'f corroborar que ¡os estados financieros emitidos reflejan ma!mente ¡a 
slnJación nnanciera de ¡a entidad; por ~o anterior sabe cómo conrí'"'Olaf los ad:ivos, 
;oasivos '1 capital coniab!e de una entidad po¡- 10 que en 6t case de aquellos con 
ceracierfs(ícas amb¡enia~es SÓlO ~as reg~strarfa de acusrco a sus características, 
lineam¡e::tcs y iegi2s establecidas para S:1 tr~r(am¡ento, emitidos por ia institución 
oorrsspondiente. 

Es necesario que e1 Contador', como par~e de su actua¡¡zac;ó~ co:¡s'cante, 
conozca :a ,eg¡amarrL8ción 8:-nbienta\ y la transmita en la entidad q1...:'e pres'¡a sus 
servIC(OS, p.Jes iesu1ta: ser une. magnifica estrategia :,ue ¡e b;-lr.da m;.,.¡c;'cs 
beneficios a la entidad QlSe se pueden ver ¡efiejados sr: muy buenos ahorros 
económicos derivados de una sabia inversión en la protección ambiental.. y ql...'S 
sabia todo redundan en salud 'i bienestar para todos. 

Solo conociendo el estado actua: de! medio ambienté, las causas 'j [os 
responsables de su detertoro, es cómo se fjncará~ respo:lsabHidades sCc1z[es 'J 
económicas. para la realización de las acciones necesarias que restaurar. el 
equi~¡brio ecolégfco .. 

Los p;-ob¡emas amb;ei'ií.ates ceben comiDatirs$ integraooc todss ¡as ~OS¡b!0$ 
so!:..¡ciones, anaHzand-o el impacto i/ k;s bsnendos de eHas .. E; Contador no que:::=. 
eximido de la ob:lgeción que tenemos tocios, de contr¡bu!r en la so¡uclón de 10s 
p~oblemas 2mblen~a~e$ .. =5 muy imporlante C;US la profesión ccntatlle contribuya 12; 
des8rrolio ce lineamientos y pclíücas C;L'B permitan generar ir,for:nac¡tn co:lta:b~e 
"f8hac:en~e 'j camaote soIore la rr.a~erie: ambienta;, coll'i:r1b~yendc ss: 6\ C!U8 se ~:z 
\/Ey;;; dando solución 2 es~e rUDio ter: a-escu~aacio en nuestro :'JElfs .. 





A) TRATf\DOS BILATERALES'~ 

I Acuerdo ds Coo;;erocl6n léc.'1fca sntre el Gc3100'.o ds los Estsdos tJrnQos! A®'[&."'do. rV'iéitico, D F. 16 -:)1+ 1S74, 
'1 Mehlcanos ') el Gc~mo es lE: Rra~¡ca Fedsrel as Al.elnc:rr.¡:: en ei ¡ En~ Si1 vfgOi (E.v,)' iS -J~-'1ST0, 
Desarrollo es los Sectores do 8¡c1ogia Marir:e '1 TÉCn:ca da Pr-vdu-CC:ó:'l) D.O.F: No ss pW~;06 

I Pesquera I i Acu~..J entre lOS Es~ Unieos [,,1eXlcmos y la Repú:Jl¡~ :,aliana so!::;;-e 1 Acbptado: MéXiCO, D,F. 30--03-í9S5 
1 exportación ca Animales Vivos y de Cam<>..s Congeladas da México haCia" E V: 2i-04-1955 
Iltah. [ DOF: No se ptIDiícó, 

Af¡f.ÉRICA ;)EL NORTE 

Estados Unidos de América 

1 
TratzOO entre los Estados Unid..."5 MeXIcanos y !os Estc:dOS! Moptado: V¡lesh¡ngto;" :J.C, DO:=: 3C-OS-1~ 
Un\d'OS d$ Arr.4mrz relatvo a la ULllZaClón ~ las ~ -da \OS! 03-02-1944 I Flm'IZ. '?rotoo::.!c· 

: Ríos eo:oraoo y Tijuana Y dsl R;o Bravo {Grande) das63 Ford E.V.: C8-1i·1945 j 14-11-1944\ 
! Quliman, T ~xzs, Hastz sl Gv"1fc d3 Méxic::>, 'f Protocd.o I 1 
,s le:nents:r1)o. I 

Convenio entre los Estados Unidos :vleJticaroOS y los Estcdcs I Moptado: Méx¡co, D F , \ DOF' ~5-03-1937 
I Uni&-.-s d$ América pare: la proteccJÓ1'! de Aves riligratol18S 'f c:s 07..02-1935 I Moc11icc:do'tf EX.: 
'1 ¡'vlamiferos C!nagétlcos. I EV.: 15-03-1937. ¡ r,~é~co, D.F 

i ~ 0-03-1972 
1 !AOOptado:México,O.c., !EV .. 25-1i-1SSO 
! ÁCl.lareo snt.-e el gcbiemo es les Est:dcs Unidos Me;dca;nos 'j el \ ~5-0'l-19SO, {'fiITl"l.acb) Mec:"flcao-o: i\·~&:::lCJ, 
i gobierno da los Estados Unidos c:~ América sQre CoopaffiCíón E.V .. 18-03-198i D.F., 
I Ca Dessstres Naturales DOF: 4 y 11 d'Z rr.ayo 1981 21-04-1S"oC'f 

MlcicflZC:O: ;\i)éxico, C.F., 28-
1 
~4-Q5. í9eJ 

Q9. '980 25-11-1980 
ACJJf)tz.C.o: M~co, D F., ! Mod:iicao. (\,:~, 

: ft.cuerdo en'.Je los EsWoos Uí!iOOS Msxrcwos y los cst&ios 24-07-i980, (firmado) ! D.F., 
I lJrndos o:~ Afnenca sd;)t~ la ContamrnSClon dsl Moo3o ¡o1é1!r:opor E V .. 3D-03-1981 !17-1lJ..'iSSO ";' i o.m,,,,, C:a HICimo,¡turos yotr., $us!aro'" NOCIW' 1 DJF: 18-<-"5-1981, y ,18-11·12eQ 
I 105$-1981 (fe ci3 &T.3Í2S) i EV.: j8-jj.jg¿() 

i ANEXO! Acuardo oZ Cccpsración entre los Estad:::;s Un:daS \1

1 Adcp--':c:do: &.--n Diego, CaL, ¡ E.\!.: ';8-07-"1985 
! íoíex¡c;ar;os l"' les Est&'os Uruc.cs ~ Á.rr¡.Srica para :3. SO:L.~ió., de í8-07-1S$5 (nm:G6} ¡ DO?: ro ~ :J:r)j¡oo 
! les Prc'J!~ es &nsemsllto en San Di3§o. Ce:Jo."'¡z ,'! 
j Tijuar.a, SaJE: Califc:r:ia:. ¡ 

>.,¡¡¡EXC JI ACiJsrCo da O'w'CpS."aClÓ:": S-,IUe:CS Es'::=±s ün:dos! AcZ~: 8&1 C~o, Cs::., 1 C.V.: $<i-isa3 
ÑÍSXlC&1O$ Y io:s ESÍEOOs Unk:os da A.rnsr.cs. ~re ¡aI18-D7-1S85(11lm~) ¡OOE r.oss~:¡:A! 
CO:lIami!lG:~é:-: cZ.l krb:en'..z a !o h::r;c C8 ;~ ?:C;T¿s,"a ¡ 
rmerrreoror.a: oor ooscarga as SUSta1'l:C!8S Petigro$.;.<S 1 



ANEXO Jli. Acuerdo ds Ccopelo:;Clón entre ios EstOOos Unidos I¡ Adopraccj' ~2-i i-í92.s 
Mexicanos ~ ¡os Estados Unjdos ds América sobre Movimientos (firmaéo; 

i T rans'lronter'.zcs da Desecnos Peligrosos '1 Susta'lCtaS I 
i Pe\i roses, ' 
ANEXO IV. A!L'SfdfJ Ce Cooperación entre ¡os Estados Unidos Adoptaeo Washmgton, De. 

I Mexicanos y los Estados Unidos C:s Amanea sobre !a 28-0'1-1987 (ft;madoJ 
Cont2mlnsción 7 rans'h·ontsriza del AJre Causada por las 
Funcidorns da! Cobre a 10 lamo da la Frontera ComÚll 

,w<,*_"._ 

ANEXOS 

, E\; 29- 01- 1987 
¡ DOi-" r:o ss publicó 

I 
EV 29-01-1987 
DOF· no se publicó 

[ 

I ANEXO V. Acuercio es coopsrac!oo entre fos Estados Ur'lllios Adoptado: Washmgton, O.C., I

1 
E.V.: 03-10-1989 

I Mexicanos y los Estados Uníebs ~ ftméMca rslativ"O al 03-10-198S{flili'.ado) DOF no se pi.J.blicó 
I Tran lSlntemacicnal C:e Contaminación de Alre Llrbano 

AMÉRICA LATINA 

I 
Acusr(!Q Cl$ Cooperación entre Jos Estados Unidos Mexlcanos y 1 Adoptado: MéXico, D.F., '18-1 EV: 18-01-1978 

1 el Got!emo De la Repúbl!ca da Brasil sobre salud anirr.3L \ 01-1978 (fti"iTISoo) 1 DOF. rrü se j)l..lJ:¡he"Ó 

I Coroo"ic pac: llevar a caoo una Campaña Simultánea contra la .a.dopffido Guatemaja ~ y 151 c.V. 15-12- ~93ti 
I Langosta Migratooa de Améncs de die 1934· ·(cenia de notas) I 
1 Acuerdo entre les Estados Unidos MeXICanos 'f lE< RepúhUca da Adoptao:o: GLltiemals S ~ I EV.: 21-12-1~ 
i Guatemala por el cual se crea la Comisión !nternacioi1al es no\' IJ 2: da dlc. 1SS1 (cznje 1 DO¡:' no se publ!.có 
i UrrJíss y ~quas €[1'GB ambos paísss d~ notas] 1 , 

I SECC1ÓN ¡ ARrv1AS 

Bl TRATADOS MULTiLATERALES 

i 1 SACTEREOLÓG1CAS 
I '1 Rrmada: Washington, I Co:1\lenCiÓn scbre la Prohlfr.d.ón cZl dasé:rro!!o, la ProdUCCIón y 61 Londres, Moscú, 
'[ aliT'ZC8:1arnlento de zrmas b<::cí$¡iológicas [aioléglC:é:s) y tó~CG:s y I iD as de. da 1972 
sob'ie su deslJl!ccl6n Ratificada en MeXlco: 

j 08-04-1974 

12. CONVENCiONALES 

¡ E V G. O~"()9-i972 
1 E V.M.:08-04- 1974 

DOF: 08-08-~974 

! i Adoptroa GIrta.'"iE, Suiza 10 ¡ E.v.M: 02-12- i8S3 
i COnvSftCló'l :sctlre Prohiblcio:-.es ° Resmcc'¡on:ss del Empleo d:e I octubre 1980 DOF: 04 -05-1982 I 
'1 Cle:té:s Armas Convencionales qr..:e pusdan ccnsiderarss Ratificada en México: Fe arratas· 12-08- )982 I 
axcesiva.msnte nocivas e es efectos indis..."\'1mlM:dos y Protocolos I 01- O~ 1982 1

I I E V G.: 02 -12-1983 

3 GASeS TOXiCaS : . I ACopiada: LE Haya 
'1 v~c\az::¡én relativa al uso es proyecátes C;-..JS 1.e.1gan por (.ilICO~1!'1 29...1J7 -1899 
I esparor gases asnXlantes o Cslat~. Raifficeoo en Méxlc::: 
I 27-i1-1SDS 
I AdcpladJl: Girro"i:, i Piotccc:o re:5TIVC a la; Prc;'1¡;';G:o:< es: <.ISO ::;:1 :5 gi1&"Ta da gasss' 'i7..Q6..'¡925 
, asfixiantes, í.ÓXlCOS o slmiiares o da medios bactenoiég,lcos. ! Aai1as..'ón da Méníco: 
. 115-04-1932 
. ) ,;dc;Jtc:d2. i,;ore;j, 
: Tr;\Z-t:o por 61 Cf..!El se ~r'C:;¡be!1 :08 ;;,,szj!QS c....~ Zrr:'.3S r:: .. :dea."BS (5 -10-1963 
1 z.r¡:é: ;t,m6s:s.c e: ~c;c ;"::CiBtSrrestra y c'.z.Jajo dz: ag!.!a ¡ Rati"licacla s¡-: il.íSXlCO· 
I !27-i2-íS63 

I 
EVG .. 23-01-19iO 
E.V ¡V, 26 ...1J1- ~19'iO 

DOf' 14-0S- ~SCi 

t E.V G . 09-05-1926 
I EV .. ¡.,.¡: 'i5-03-i932 
1 DOF' 10 --IJ3- 1932 

I E.V.G.: ~O--;G- íS63 
(EV}VL 27 -12-1983 
I C;:)F 25..J2-1SSL; 



,Tratado para: la. proscri;Xió'l 
I ~rnértC8. LaTIna y Protocolos 
i I iarslo:CO) 

- ____ • _______ n __ a'~¡¡~. ___ • __ .miin __ 

éc ias arm2S nucleares en !al Ado-;::r:ac:a. {v¡é;::cc D.F, 
Adicio;-¡ales i i Ii (TrsW'..o ds 14 -02-1907 

Ratificada er, [!léxico. 
20 .oS- 19,67 

I=V3,y::V:.i. 
¡ 22 -01'_ 'i SSS 

1 

AdcptaruyWashlf1:gton I DOF. 17 -"C-ISSS 
I Londres, Moscú; 01-07 -1SS8 \ IV~ forrnuié t!jl3 '1 

I T ra.~QO sO!.xe la ,lo-p:-olrle:ac:ón da a;-;nas nucleafBS i Ratificada 6f1 f,,¡éxico: 1

1 
reserva Gl io estip¡¿¡z.eo l' 

I I 21-01·i9SS e.l e: a.i'!.. 7 d?2 tra2:b 

1 

iEVG -",',0<0'"970 I I i ... yl::.1./r¡'¡.V..rv.r¡ I i 
I '1 Adoptad:)' Wag¡"I¡ngtOi"l, 1

1 EV.M .. 23 ..05-1984 
Tratado sob:a la prohíbició;¡ ca emp:azar de armas r.ucleares y Loru:lres, Mosc(;; 'íi-02-197i OOF' 8-05-1884 , 

I otras armas de GeSrrucx::ión Sr] masa da los ,''Onoos mannos y I Adhesión de iVié~co; 1, MéxiCO formuló una: 
, , ' 

, oceamcos y S'J subsuslo. i 23-03-~984 ¡ reSe'V8 8:1 cuanto a la 
i 1 E V.G.: 18 -05-1972 , :r1:erpreíació" C:S~ art í i 
, I 
\ SECCiON ii ÁSUNTOS MARil1MOS y DE PeSCA I 
; 1 CONTAMINACiÓN MARINA i 

I ¡ Adoptado Brusslas, 29-11- 'iSSS ¡ P,?tOC01,o .' u .~ 
I Co:w61io :n¡smz~or.al f3:atiIJO c: ta ¡ Aa'hes¡Ófl d~ ¡~iéx~co 08-04- 1976 '1 A~ptac:.o, MhiSSlcn, 02-1 ¡- ,~73 
i If1teiV6nc:ó-l en eltamar en casos C8 ! EVG . 06-05-1975 ¡ Ac..1asión 00 ["f,é;Gco' 'i 1-D4- 1980 
'1 z.ccic:s:<tes ~...:z cé:~ss;'t una c:::nrerninación por \ E.\f.i¡;. C7..Q7-i9?S i E V.G Ij E \¡ :,,': . 30-0.(-íSSO 
hldrocarbuiOs. ¡ DOF: 25-05-05-'1976 J DOF: B-Os..1S8-~ 

I ' I Fe erratas: Okl'l8-~9SC 
: Convenio internacional sobre la prs'!enclón 00 Adoptado M§.'<ico, LoneT6S, I =:.V.G. y E.V.1ví: 3O-08-1S75 
i la contami:--o8Clón der mar pc~ vertlm,ento o:;: I Moscú, Washlrig':on; 29 -12-1972 DOF 16-07-1975 
: dasec1iOs y cL-as Galenas i Ratfficac:o por ¡ViéXlCO.7-06 .... i975 , 

: 2 DEREChO r~;,B,RíTifwO y TRANSPORTE 
I ! Ado;ltado' Washington, 02-i2-1946 1

1 

Protocolo I CO,,\is:1Clón lntsii1c.."'cionsl p¡::ra la I Adlrasión de México' 30-05-1949 , Ad~p!a<l~. Washin1¡on, 19 _1 ~-1S5S 
reg!amant@ción de !a caza es fa be.JisjJé¡, 001:, E.V.G.: 10-11-1948 I Ratiúcad-o $f¡ MéXIco' 09 -C4-1S-SS 
reglamer1to)' ;ll'Otcroto ans;;;.o ! E.V.M.: 30 -0-5-1949 1 E V.G. Y EV i:: . Q6...oo.1GS 

! DOF: C$-12-i"94S DOF: 09-04-1959 

3. ESPACIOS ;VIARiTtil,l¡OS 
I AC.ootaao. Glnebrn 29-04-1958 
! Ac}¡'ss,ón da MéXIco 02-00-1835 
i e v G.: ~O-OS- iSS4 
! Adcptacb Gi~..bre29-04-1958 
: f.\dhsslé:': r.~ t)~éic::: 02--06-~ee3 
: =.V G. 2C-tJ9-iSS2 
I EV ÑÍ .. O~-OO-1ssa 

Cu;-¡{e.'!cié'l E:;ore p~ 'f wr:s~:;l2c;tm Ó I Arbo;s~; Gir'l,zb;,;: 29-04-'.253 
los i8Ci.i1SOS VIVOS era ¡a Aita ME.r i AC:r¡~é,l cr Mexico' 2-03-1865 

! E V G 20-04-1SSS 

t E.V M 01-09-19Só 
¡ DOF 16-12-~S"oo , 
i DOF: 1S-10- r;sss 
j Fa em::lEs 22-:)2- ~Ss: 
1 [viéA¡co r-~ ¡a:S:e.,;ci2 S;Y'WE: 2. :J 
I c.íspussto en el' &tíClJ;O S. 
i E.V fi .. C~-tS-- ~SSS 
¡ DOF' 22~10-1goo 
I 

I 
! 



Ai\lEXOS 

I 
í Conver,crón SOfF-e ei 

I Ado")$do Gineb.'22S-:J4.1958 1
1 ~v'¿"rco hace resaNa expresa ce io: 

¡'liar territona:! y la ¡ Ac'hesiÓ:1 ~ íVíenico: 02-08-~9S6 d¡sp¡)esto e:; e~ arÓCL'lo 2~ '1 

1 zor"" CO:légUB I EV.G.: í0-09-1S$li, 1 subsecc!ó" e, a lOS párrafos~, 21/ 3 

I 
EV ;'11, 01-C9-1SSS l' dai art,ícl1;O 19 y a los P¿!iTZ~~S 2 y 3 '1 

DOF: 05--10-íSSS da) artlCUtQ 20 de la suOseCClon B. I 
Fe erratas· 22~2- 19GO 

i 
! Cc:wst,c¡ón rela:'IV8 e. \a orgc;,i1\Lc.~ÓP 
! r1".Brltrr<2: :ntemeci~; I 

Adoptado: Gmsbra, 08-04-1948 Hace- reserva e)\oresa de q:Js S:.i I 
Adhesión de tMmcc: 21-09-1SS'.A a&,asión no ll'ane ni tendrá el eiecto , 
EV.G yEV.M.: 17-03-1958 Ida ai($¡Qf o modlficar de mansra I 

1 

DOF: 08-08-1970 I aiguna la a::)hcao.ón de la ley OO[1tr's. ! 
les monopolios en el temtorio ds ia i 

¡ I Repúblice Me;:;!CGna I 
I Convención de NaCIOnes Un\das sobre el \ Ado;¡tado, MOntfflgo Bay, 1

1

' E.V.G: ;'0 ha 6rftraao en Vigor 
¡DarechoeeiMar 110-12-1982 DOF'Ol-O&-1983 
1 ¡ RatlflcadO 00 Memcc: 18-03-1983 

SECCION III AMBIENTE Y SALUD HUMANA 
I Co;wemo Intel12cional 00 Trabajo Adoptac:o: GinoJ:l:a, 24-06-1958 
l\¡úrrtsro 13 relativo 8! empleo t±l la Ratificado en México. 20-06-19S0 
Cerusa 6;1 la PmtUr2 ¡ E.V.G .. 22-01-1960 
Conlien!o Internacional c:si TrabajO Adoptado: Gmwra, 22 -OS-lSSQ 
Número i 15 relatrvo El. la Protecc1on de Ratiftcsdo en México' 19-10-1983 

I {os TrabaJzdores contra las radiacIones ~ E.V G" 17-OS-1S62 
! iorÚzantes ¡ E.V.M.: 19 -10-1984 
I Convenio Jn18m2cionaJ dsl Trabajo ¡l A¿'p!ado; G¡mbfCl, 22 -e.s-1981 
I Númerc ~55 sc';;¡re &:g:.mdad y sa\uti de I RatiTcado en Méx\Co: 01-ü2-í984 
i ~~s)ad~ y Mecio ArnOiente da E V.G: 11-08-1983 

Convenio Imern.acio:1sl NúmB-to 170 Adc¡Jiado. Ginaora, 06 .0S-199O 
~,sobre sq;Ul'1dad en la u1Il!Z8Cl6n da los Ratificado &1 MéXICO i7-OO-1992 
i productos químicos en sr Trebajo 

: SECCiÓN IV ESP~CIO ULTRATERRESTRE 

EV,M: 10-0&-1961 
DOF:14-09-1000 

DOF' 23 -iJ1-1984 ' 

I 
MéxiCD formula a este convenio ¡ 
estipulando q¡.:e se 8,')' ¡ca:'á z través I 

1 de la leg¡slacto.1 ar¡;btental í 
iEV.M:01-02-1985 I 

\ DOF' 06-03-j~ ¡ Fe e,'Ta:'(ss' Q.J:;..Q4-1984 

! EV.: No ha entrndo en vigor 

Tratado sd:::re los Pnncipos q'.:e d~n Adcp-tc:do Washingicn, Londres, E.V.G.: 10-10-1957 

1 

regir (as aédvidad-as ds los Es1ado$ sr, la Moscú,27-01-1967 1

1 

E.V M .. '3i-01-1SS8 

I 
explcración y l!ÜJIZ8.CIÓ1 ere! espacio Ratificado en México. 3'1.-01-15"08 DOF: 1Q-05-1SSB 

,ultraterrestre incluso la !UIla Y otros 
C!JSI s ce:estes 

,Ac:..'?rdo s..,,"b.--e el Sa!va:re:1:c y lél i Adopta®. lj,lasr.mgton, LonQrss, ¡ EV.G.: 03-12-~9S8 
~ Dsvo:I.!Clón dB Astro1auWS y !a ¡ fV¡oscú, 22-04-1968 EV.M .. 11-03-1969 
1 Restrtuc16,1 re dJjeros \a:nz8.-ebs al RatrrlCc."'cb en iviéxlco: 11-03-íSS9 D.O.F· 20 -OO-1esS 

'; espec10 uitra~errestre. 

1 

AdoptaCo' Washingto:1, Londres, I E.v M. 08-04-197': 
I Ccrrver,lO sdJi'e responsaCilldz:d Moscú; 29 rm:rzo '1972 ¡ D.O.F 08-03-'1974 
! !n:er7'~::;;-:S: po~ da-F.os ca",'S=~"S po~ I Ratincado sn México , QS.Ol" 1974 I 

.. tos '"ales, I EVG:Oj.()9-jS72 I 
j Convenio so:'ra res;;oi1SWllidaQ ¡ Aéop:GCo: Nu&;iC: Yor", 'i2-11- E.V.lf..: 01-03-1977 
: l"te.md:¡;'Z' pcr ezFcs Cé.:';S2:':;:os ~~ . 197[, ( \10 ;:-: 23-C3-~'2-?i' 
i cb:etos ~¡aie-:; 1 EV.G. i5-0S-tS76 ¡ Ratiftcaoo er¡ México 08-03-1977 
! i Adoptado: Viena, 22 -03- i985 ¡ Adoptado MOnL~i. 
: Co:'1VS'''':lC :::era le: prot~iJn ere la ~pa de l RatifieaGc 61 M-éx1cc 1 í.-Gf:-1987 1 í6 -OS-1987 

1 

FV~ cV'" 22 nc '000 n"~' ,'o 3' A?1~O I ozc~ .: .. 'V y c· .1Vi.. -V:l- 1= )I'\8:UIlGaOO e:l h'leAlCO' .-VV';;¡UO 

DOF'22~"987 I"V~ "I'M IV n~ fOOC 

i F~~LSS~;?~3-' 1988 ¡D'O·.~. ~i~2~'1~-v,-,,,~ 
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AKEXOS 

I 
1 SFCCIÓN V ESTUPEFACJENTES 
1 ~: Gj~ra) 2S-GS-íS3S 
I Ace,otaal en MéXICO: QS-05.. 'í 955 

I AQ.'heslé.id~ rv'éxioo. CS-05-1S55 \ 

l
E V !vI 0S-{)5-1S55 ; 

I C"~'<t>.." .. ,,,,,, ""'...,, \~ "-\'''''='0'.., .-!~\ ~"", "'\",~!, ¡ ; ~,~. '2! 1! ;~~ D O.F: 25-00-1S55 i 
I v~,,,,,,, .... ,-,.J,,,,,,,,,, c~..:.¡.-'=' ""''''ti'Ul''''''¡I.i.'''I_·u.'~I .. V~;,)-';:¡'''''' 
i de estupskciente noCNCS 'f p:utocc:o ¿S O O.F: 25 -08- 1955 

I 
nffi'l-El. Protccclo I Ailoplario: Lal<e SL<lZSS, 

1 ~ se reserllG: el ~~ ro 
¡ Irnporw dantro & ,f$¡), w.n~'io, 

I como ya lo ha hetOO, ~ 
11-12. más ss't'!'TClaS ~ íss 

I es!a!>lecidas per lo presa'i'" 
! OOllvenciÓll 00 1S35. i ! 19-«; 

I CorWSilKJ sobre sustancias slcotrop¡cas Adoptado: Vier.a, 21-02-1971 1 EV G. y E.V M,' 16 -OS- 1976 
I 1 Adl1Gsi6n de México. 2O-()2-í975 i 0.0 F. 24-0&-1974 

¡ SECCION Vi. FAUNA 
! Convención para la Protección d3 la Rora, Adoptado' Washington, 12-10-19.00 E.V.G. y E V.r:..: 01-05-'1942 

1
10.'0 la Fauna '1 ds las Bellezas Escer:rcas Ratnlcaco B:1 Mé;QC~r 27-03-1942 D.O.f' 2S -05-1942 

Natul'Eles de los Países de Aménca 

; I Adc¡Jtado: Washington, 
\ Coi\vend,é~ sc':..-e e\ OO\\'&['C',"O iíltemaclQ-;"al ¡ 03-03-1973 
I as especies amanazz.das de rau¡¡a y flora t AQhas¡ón da MéXico y E V.M.: 
,~_tres. 1 27-OS-1991 

'SECCIO~ VII. RECURSOS ENERGÉTICOS 
I Convertción Sobre la pronta oot'fíCS:ClCn da Adoptado: Vi-ana, 26 -09-1986 
, aCCIdentes nucleares Rati1icado en Méiw: iQ...OO..1.988 

i SECCiÓN VII. EDUCACiÓN, CIENCIA Y CULTURA 
1 Co.:wa.."lClÓ,"l. para la protecc¡ón ~ patrimonio Adoptado. ROrrl(:, 0S-12- i95i 
: m:..rndiéll C'l..lltUial y natur<::1. ¡ Ao1lss!án da M~: 28 -05-1976 

E.V.G.:03-1J4-1952 

SECCiÓN VIL DESECHOS PELIGROSOS 
C""""""'ón Basilsa sobre el coo!rol da los Adc¡JIado' _. SWzl:. 

\ moV!mientos trensm:mte.iz.os da los. 22-03-'l93S 
¡ W~'1:OS psligrosCls y su e;'liTilr.ac;Ól" ReUñc2do e;-: M$íloo: 04-GS- 19--:0 

E V.M.: 26-$.1976 
\ D.O.F·1$-07~1S7S 
I 
\ D.O.F: 2'-$-1991 

I 
E V.G. ; 27-10- 198$ 
E.V i~: lQ-OS-1968 

i E VJJ,: 23-05-1W', 
D O.F: 02..Qó..'¡SS( 

I EV M .. 22 -02-1991 
IDAF''''~ 1\0. 1001) ¡ .v .. ",'C~ ..... \J 

I 

I 
i 



(Cuadro No. 20) 
- .;-~ -, ~-~.~>.,,"~, =-~·_~,,,_c..~-~--"-<--'-"Erríp;ascartlfiCadaSeñ 199r-~'~-~'~--"'''~-~--~---~~~-=u~~~~~,-

-1 _.> 3M"1f6x,oo,-S.-K~CiaC1t(PT~ntá·"6~·¡:-) -~,~~~"~--~~ ',-,- -,.--- "-- VCíbaEs¡;ecialid.adi;8~OuTITlíCaf~~reXico, AAdSC,V.(p{ootaPusbiaf=--'''--
2 AdydSfl da! Surooto, SA da C.V. 23 Giba Farmacéutica, S.A da C,v. (Planta Tlalpan Norle) 
3. Aga Gas, S.A. d, C.V. (Planta Guadalajara) 29 Cloro de Tahuantep3C, SA d,. e \l. 
ti AgrQ¡1itroganados, S A da e v 30 Golgate Palmolive, S A da C'v' (Planta D.F) 
5 Alumbrados y Clftuitos Eláctricos, S A. da e V. (Planta V) 31 Gornpafíla NesUé, S.A. da C.V. (Planta Xalapa) 
6 Alambrados y Cimuitos Eléctricos, SA da C.V. (Planta VII) (~) 32. ensoba Industrial, S.A. da C.V, (Planta Morelia) 
7 AJbriUhl and W!lson Troy d3 Méx!Go, SA ds e.v. (Complejo Industrial 33 Curtidos Toluca, S A. da C.V. 

Pajarttos) 34 Cyanarnid da México, SA de C.V. (Planta Tlalpan) 
B Alcot"lOlss Dasnaturatizados y Diluentes, S.A da C.v. (Planta Tlalnspantln) 35 DELPHI Ensamble da Cubiertas Automotrices, S.A. 00 C.V. (planÍlI 
9 Bayer da Méxioo, S.A. dJ C.v. (Planta Ecatepsc) Parral) 
10 Carplastlc, SA do C.v. (Planta HermoslUo) 06 DELPHI Vestiduras Fronteliza~\, S.A. c\s C.V. (Planta Jubrez) 
11 Colanoso Mexicana, S.A do C.V. (Complejo Cangrejera) 37 DELPHI Vestiduras Fronterizf.w, SA da C.V. (Planta Rlo Bravo) 
12. Cela't9SO Mexicana, S.A. da C V. (Complejo Cosoleacaqus) 33 Detonadores Estrella, S.A ds C.v. 
13 CelaooS6 Mexicano, SA do C.V. (Planta eslaya) 39. 001;'1 Qulmica Mel<lcana., S.A. da C.V (Pla~ta T!a1n-apafltla} 
14. Colarroso Mexiclllltl, S.A. da C.v. (Terminal Marítima Coatzacoalcos) 40 Dow Qulrnica Moxicana, S.A c~ C.V. (Planta Tlaxcala) (.) So dividió on' 
15 Cell1f1ntos Anáhuac, s.A. da c.v. (Planta Bamentas) Cambio Razón Dow AgroSciencss, S.A da C.v. (Planta Tlaxcala) (~) 

Social a: Cementos 001 Yc:qui, S.A. da C.v. (Planta Barrientos) ") 41. Dupant MéXICO, S.A. da C.v. (f~Bnla Lerma) 
16 CernGntos Guudalajara, SA d3 C.v. (Planta. Guru:lalajara) 42 Fadsral MaguJ, S.A. de C V. (*) 
17. Cementos Mexicl3nos, SA 00 C.v. (Planta Torreón) (.) 43. Fenoquimia, S.A. da C.v. (Planta Cosoleacaqua) 
18 Cerillos y Fósforos La Impanal, SAo da C.V. 44 Fortilizantes Guadalajara, SA da e.v 
19 CGf\locmla Cumlhtérnoc-Moctezuma, S.A da C.V. (Planta Monterrey) 45. Gatos RubOOrde México, SA da e V. (Planlé~ Toluca) 
20. Carvooorla CUfluhtémoc-Moctezumn, SA 00 C.v. (Planta Orizaba) 46 Glicoles Mexicanos, SA 00 C.V. 
21 CmvecolÍf1 Cuauhlémoc-Moctezuma, SA da C.v. (Planta Tecate) 17 Grasas Vagslalas, S.A da C.v. 
12 Cei'JW'..eriu CuauhtéI1\<JC-Moo\aZill1\a, S.A. do C V. (Plenlll Toluca) 48 Gll.ljJO Industrial N.K.S., S.A. '"' C.v. 
23 CBlveootia de! PEclfico, S.A de C,v. 49. Indusltia Oulmioo del Islmo, S.A de C.v (Complejo Industrial Pajaritos) 
24. e1a. Cerillera la Central, S.A do C.v. 50 Industrias Cydsa Bayer, S A 001 C.V. (Comple;o Industrial Pajaritos) 
;1.5. Cia. MOXlcanada Term\nales, SA da e.v 51 Industrias Resis\o\, S.A. da C.v. (Planta Coauscoo.l GOs) 
26 Cib..1 FspGcialidP...dan Quhnfcas MéJiico, S.A. cID C.V. (Planta Atotonilquillo) 52 Industrias Texel, S.A. da C.v. (') 
•• ~ "'.~'" "'~~ .~ ~., ~" , ___ Y. ~'" ~ __ ~=,_ . ,~, ¿,~=~~~~~~~" ___ .~~=_~_~,~~ _,~~_ ~~_~~~!?_1~~~~~~2~~,,~~ <~,~~~::'~~L,,~> ___ ~_ __'_=_ ~. __ =~., _~'=,,~_ 

10/ http/lIvI\'A"Jprofcpn.gob,rilit 



(Cuadro No. 20) 
~ ._-- "_., ~ "",.. . '·"-=~<~·~~-·-"~~·'~-··/~-~=~EñíPresas-C0iUficadas ()riT997[cóñt¡rlliaéT6nf~--c-~~----~-="- -~~-'>--~ ~~. -"'<-' ~'-'o_~~ ~.'. 

-51' ""iñsectk¡das 'Naélond'Cs<T;or;y:S~A~d;~C~V==-'-!c-'-=-'~"'=~-=- ~,=- --,,"~- a4-¡:-}r;ciar~mbfe <k MéXICO,:rAd;-C:V~(pranla vatisjO) =--,~~~= '~¿-' 
55 Kimax, S A da CV 85, Productos da consumo RosiS!!)!, SA (Planta Vallejo) 
58 Koblenz Eléclfica, SA do C.v 86 Productos Petikan, S A da C.v (~) 
57. Kodak da MéxiCO, S.A. do C-Y (Planta Guadalajflm) 67 PRXiuctos Químicos Coin, SA da C.V 
56 Ma8t0IPa~, SA 00 C.V. (Planta CeJoroy) 8H Ploductos Qu!mlcos Naturales, S.A. do C.V. 
59. Masterpatt, S.A da C.v. (Planla Propiroy) 89 PYQSH, SA da C V. (Planta 1 )f 2) 
60 Masterpall, SA di) C.v. (Planta Reyprint) 90 Cluimica H03Chst da México, S.A de e V. (Planta Sanla Clara) 
01 Nuova Fáblica Nacionul da Wirio, SA do C.V. 91 Química lucavv, S.A de C.V. 
62. Nylon do Moxico, S./\ c'!3 C.V, 92 QUlmobasicos, SA da C.v. 
63 Oparadorn Metamox, SA de C.V. 93 ROlchhold Química de MéxICO, SA d0 C.V. 
64 OrOlco Polmis, SA 00 e V. (Malina Aqua Rey) 94 Reind Química, SA da C.v. 
65 Papnlma dal Novado, S.A. ds C.v 95 Residuos Industriales Multiquilll, S A. da e V. (*) 
66 PavHlion, S.A dEl c.v. e) 96 Resirena, S.A. da C.V (0) 
6{ Pemex Petroqubnica Contro Embarcador Pajaritos 97 Rexcel, S.A. 00 C.v. (Planta Química lerma) 
68 Pelnox R€¡finr.clón Cenlro do Transportación Terrestre da Csdsreyta 98 Rio Bravo E!ectricos, SA <fu c.v. (Planta 1) 
69 Pom0x Refinc.:ción Centro da Transportllillón Tarrastre da Cd. Madaro 99 Rlo Bravo Eléctricos, S.A, cm C.v. Wlan!a IV) 
lO PorrWx Refins:clÓll Duetos Norte Cd Madem 100 Rlo Bravo Eléctricos, SA da e V. (Planta IX) 
i'1. Pemox Refinación Rtfinsria Ing Antonio Dovali Jalma, Salina Cruz, Oax. n 101 Río Bravo Eléctricos, S.A da C.v (Planta V) 
72 Pemox RefimwiÓfl Termlnel da Almacenamiento y Distribución, Cd. Madero 102 Rlo Bravo Eléctricos, SA da C.v. (planta VII) 
"13 Pemox Refiooción T ertninal 00 Almacenamiento y Disbibución, Nuevo Laredo 103. Río BlClvo Eléctricos, S A. da C.v (Planta X) 
74 Pemox Refinación re:rnlnal Maritima da Cd Msool'O 104. Río Bravo Eléctricos, SA da e V. (Planta X-A) 
7G Ponnw81t, S./\ da C.V. (Planta Santa. Clam) 105. Sales 001 Istmo, SA do C.V. 
76 Potroqulmrcv Cooole;;:H:mquEl, S.A. da C.V. 106. Sctmaldsr Electric MilXico, eA da e V. (Planta O f.) 
77. POlroquimica La Cangrejera, S.A d3 C V. 107 Servicios Minerometalúrgicos 001 OCCidente, SA da e V. 
78 Patroqulmicn Morolos, S./\. d3 e.v 106 Slntesis Orgánlctls, S.A da C.V. (Planta Pueble) 
79. Potroqulmicfl PennWf'Il, GA. d3 C.v. (planta Coatl8coaloos)pinturas 109. Sistemas Eléctricos y ConmutadOres, S.A, da C.V. 
ao Bamices Caleita, S.A. 110 Step8n da México, SA de C.V. 
81. PolaqulmiB, SA 00 C.v 111 lecniqulmlB MexlOtma, S.A. d3 CV 
82 PolímafOS da MéxIco, SA da c.v (Planta 1 Jaxcala) (") 112 Tetr'aetilo da Móxico, SA (ComplejO Incít16tr1a! Pr-j/?,litoo) 
Bl Proctcr 1; 01.lmb]{) (lo MéXico, SA da C,V (Plcnw TslIsmlm) 113 Univex, SA d<l C.V. (Planta Sal.emanes) 

114. Vidliora ToJuoo, SA da e V. 
115 Vinl108 do ¡\cuña, S.A. da c.v. (Or¡r;dustriá; 'R~ll(";~.l ~;;~1999 ."' -, '---"-~' ~ '" "'_'-±6-~' '..,~~ ~~_~",,,,, __ ,c- ~~~.,.- -~~=- r' -M ~'" ~ -¿",..,.,,,, -r.d<' ,"'''--~.". ""-- ~<""" ~,~=---"~ = -"""'-"'-~.'>'~' 



(Cuadro No 21) "',' "",-, , -"- ,------ , ,,-,-"'-'----'Empresas ceriif~adaseñi998' --- --",---,----' ,~",-'-"-,~'-~,, 
-1 ~'~ "-AcGrilir.; éTramí;o:-s.--Á(1S C.V<-~~_· ~~=.=~~~,~--><=-=' .... ,~~~~ 35~c;m·9XToiWsHidrauliC:'ls, S :tdaC\r"--~~'=-~ -
2 Air Products Resinas, S A. da e v 36 CU(lro Centro, S A. de C.v. 
3 Alambrados y CircLutos Eléctricos, S ,A da e v (Planta 1) 37. Cutler Hammer Mexicana, SA 
4 Alambro<ios y Cm::uitos Eléctricos, S A. da e v, (Planta 11) 38 Delnosa, SA da C.V (Plantas I-IV) 
5 Alambrados y Circuitos Eléctricos, SoA. da C.V. (Planta 111) 39 Dalnosa, SA da C.v. (Plantas V-VI) 
6. Alambredos y Circuitos Eléclncos, S A da e v (Planla IV) 40, Dolphi Alambrados Automolrice,s, SA da C.v. (Planta 1) 
7, Alambrados y Circuitos Eléctncos, S A, da C.V. (Planta Vl) 41. Delphl Alambrados Automotrices, S.A. 00 e v. (Planta 11) 
8 Alambrados y Cllouitos Eléctricos, S" da C V, (Planta VIII) 42, Oolpi1i Cableados, SA d>CV, (Planta 1) 
9. Atlec Eloc!ránicaa Chihuahua, S.A. d3 e V. 43. Delphi Cableados, S.A da C.V (Planta 11) 
10 APM, S A da C,V, 44 Oelphi Cableados, SA da CV, (Planta 111) 
11. Al'al1cia-cpc, S A, da C.V (PUanta Ssan Jjuan da! Río) 45. Delphl Componentes Mecánicm¡ da Matamoros, S.A da e v 
12. Bayerda México, SA da c.v. 46. Delphi Ensambla d$ Cables y Componentes, 8A da C.V. (Planta 1) 
13. Berol, SJ\. da e v. 47. Delphi Ensamble da Cables y Componentes, SA do C.v. (Planta 11) 
1-1 8ristol Myers Squibb da México, S.A. ds C.V. 48. Delphi Ensamble da Cables y Componentes, S.A. 00 C.v. (PlantallJ} 
15 Camm' México, S.A. da C.v. 49. Delphi Ensambla de Cables y Componentes, SA 00 C.v (Planta IV) 
iG. Cartones PonooroS<-j, S,A. da C,V. 50 Dslphi Ensamble de Cables y Componentes, SA da C.v. (Planta V) 
17, CelamlSf.l México, S.A 00 C.V. (Complejo Zacapu) 51. Delphl Ensamble da Cables y Componentes, SA da C.v. (Planta VI) 
18. Celulosa y Derivados Monterrey, S A do C.V. (Planta Copropiedad) 52. Delphi Ensamble 00 Cables y Componentes, S.A. dD e V. (Plantas VIf-
19. Celulosa y Derivados Monterrey, S.A. do c.v. (Planta Rayón) VIII) 
20 Cementos del Yaqui, S.A. ds C.V. (Planta Hermosillo) 53. Delphi Ensamble da Cables y ComponsntGs, S.A. da C.v. (Planta IX-X) 
21. Cementos Guadalajarn, SA da C.V 54. Delphi Ensambla del Cables y Cml\¡xmentes, S.A. tID e.v {Planta XI} 
22, Cementos Maya, SA de C.v, 55, Delphi Rimir, S,A da C,V. 
23. Cementos Mexicanos, S A da C.v. (Planta Monterrey) 56. Delphi Sistemas da Energla, S.,t'l¡, da C.v. 
24 Cemsntos Mexicanos, S.A. da C.v. (Planta da Negocio Huiohapan) 57 Dallrónicos de Matamoros, SA da C.v, 
25. cementos Tolteca, S,A do C,V. (planta AtotonUco da Tuja) 58. Eaton Ejes, SA da e V, (Dana Manufactumra, S,A. d3 e V,) 
26 Ceras ,Johnson, S.A d0 C,V. 59, 1:lsctrónica Vanguard, S,A, da e v, 
27 Ceruecerfa Cuauhtémoc Mootezurna, S.A da C.v. (Planta GuadalaJara) 60. Enfriamiento da Automóviles, SA de C.v. 
28 Carveosria Cuauhtémoc Moc107JJtna, SA da C.V, (Planta NavOJOB} 61, Ensambladores Electrónicos da México, SA 
29 Coclisa, S A. da C V. (Planta El Jarudo) 62. Fábricas Monterrey, SA da e,v, 
30, Combustibfes Maldonado Olvera, S,A da C.v. 63, Farmacéuticos Lak€lsida, S.A da C,V. 
31 Compaf'ifa COlvecsro da! TrópiCO, S A da C.v. 64. Fibras Químicas, S A 
32, Compañl~ FroanlJlo, S./\ da e.v (Unidad Fresnillo) 65, Fibras Sintéticas, S.A de e.v 
33. Compañia Hulora Goodyear Oxo, S.A da C.V. 66, rord Motor Company, S.A. da C.v. (Planta Herrnosíllo) 
34, Complex QulmicEI, SA cfu e v. 67 Ford Motor Cornp.any, SA do C,V, (Planta Motores Chihuahua) 

, .. ~ _~,.~ "'-"" _ .. <O ,~ c_~o_=,,,,-<,,,, ~-=..o ~ '''-_~'_-='''''''''~_'''_'''_=-=_~"-=>-<'~~~= ~""", __ '~"'~_"~~='4'~_~~"""~~~~ __ -=-'-"~~"''''''_"_""'''-''>< ---""= > ",~=~-'-'=-~-,'< 
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MQ¡¿;,'d; M¿ídéó,Sd;;[:~;v:':~::l'~~~ai'c~~,~c~as-'c~~~~~n~~l~:~;~;~Tca::l~~=~;;;;~;~iil~:;Ó;'=¡~S==""" 
69 Genarrd G~n:}tH! Motors da M6xir,o, S A. d'i) e v C',ufl\j)lcjo Ramos {I,f1'fPE\, licuado Tula 

{planta Motoroo} 93 Parnex Gas y Potroquimica BáSIca Complejo Procesador dJ Gas 
70 Goneml Motor:> dn Móxico, S 1\ 00 C. V. Complejo Ramos Arizpa,(Plenta Matapiom:ho. 

Ensamb!o) 97 Pemax Gas y P0~uímll;a BásiGa 1 erminal da AlmGcsnem1'3!lto y 
71 Gsn3lcll Molom da MéXICO, S.A. da e V. Complejo ToluCB, (Planta [)jstribuci6n 00 Gas L!Cuado de ROSBlito, Re. 

Fundición) 93 Pern3x Petroquímica Tenninal da Almacenamiento y Distribución da 
72 Generé¡1 Motora {l3 México, SA da eVo Complejo loruca, (PlAnta Amoniaco San Fernando 

13 
74 

Motoren) 99 Pernax Rofinación Terminal ® Almacenamiento y Dislnbución Cd Juárez 
Ganarel MotorsdJ México, SA da C.v" (Planta Méx!co) 100 Pamal( Refinación T6ffilinal dt1Almacenam!6nto y Distribución Reyno6H 
Grafo Hcgla, S.A da C.V. 101 Pemex Gas y Potroqulrnica Básic:a Complejo ProcaRt~dorda Gas Ama 

:u 75 
'u 

76 ,n 
o 

71 '11 
~h ! 78 

G!UPO Qu\m100 \milIS\lial 00 Toluca, S.A da C.V. Coatzacoalcos Sector la Cangrejera 
Hitchlnef, S.A. th e,v 102, Pamel( Gas y Petroquímica Bá8i(~ Complejo PrQOOsr.dor da Gas Area 
Industria Quhn¡Cf.i ocl Istmo, S A. da C.v, (Planta Monterrey) Coatwcoolcos Sector Momios 
Industrial f--'é\ost8m MeXicana S A do (/, V. 103 POnláX R!lnnacI6n. Rf1;finarta Miguel Hkl.algo 

(,) 79 
~ 80 
'" 

Industrias DerivBdas dal Etilano, S A. da C,V, (Planta Puebla) 10-1, Pemax Rafinación. SU¡.JJrintendancia da Venias d$ Nogales, Son, 
Lebollltolios Grnaemr.f1, S,A 105. Petroqulmica Tula, SA da e.v. 

~' 81 
" 

m 
'" 82, u 
en 83. 
)~, 61 ,-

85. e ,J ca . .. , 
<1 87 "J ),;' 88. 

MaqlJilf,dom Generol da Matamoros, S,A. da C.Y.(Elf Alochom North 106, Pieles y Nappas, S.A, do C.V. 
Amelic<l, ¡HG., Alog1as, divls'lon) 107, prestigias, S.A. da C.v. (Planta San Luis Potosi) 
Mina3 GormllH1!f1, S.A. ® e v. (Unidad San Martín, Qro,) 108 Polaroid da México, S.A. 00 e v 
Molorola da México, S.A. 109, PoHoles, S,A da C.v. (Planta L6ITna) 
Nastló Moxlcoo3, S A, d~ C.V. (Féblica Tt'lmuln) 110. Productos D31co da Chlfll1ahua, s,,A. da e V. GM 
Neslló MéXico, S.A, do 111. Quirnir, S.A. d3 C,V, (Localidad L1scharia) 
Nissr1n Mexicmn, S.A. cIB C.V. (planta AglJt:looa!ienten) 112, Quirnit, S.A, di') C.V. (Planta lultiUan) 
NisSfln Moxicallfl, S.A. da C,v. (Planta CIVAC) 113 Rnssini, S,A. da C.v, 
Nmsan Moxiexmn, HA da C,V. (planta LOlfrlS) 114 Safmex, SA ds C.v. ,e; 

00 
~" 
~ 90 

'" 91 :r< . , 
92. f·' 

fH 
/. 

93, ,\.-, 

~ 
91 o 

() 

OnsioS! MoxJcana, SA (10 C.v. 115, SSIVicio$ NH3, S,A. da C.v 
Ornsl~, S. A. dn C.v. (División Combustibles) 110. Sidsrúrgica I ázsro Cérdsrwª, ll1s Truchas, SA a:'J e v, 
Pm:llard llughonlntarconncct México, S A de C,V, 117 Sigma Lapos, SA (b C.v. 
Pcnmx Gna y Pct¡oqlJlmiCfl BáSica COfltplejo Prooosador tia GasArea 11t:!. Slahl da México, S.A da e,v 
Coolnwoolco3 Sector Pajaritos 119. TecnológIca Industrial d3 Baja California, S.A, da C,V 
P<>rl1rm G'bltl 'f Petrot¡uímlw Básica Tcnnintl 00 Distribución de Gas 120, Volkswagen 00 MéXICO, S.A. o'a C.V. 
Licu&oo Cd Mmlcfo 121 Xorox Mexicana. S.A da C.V. 
Pcm:'lx Gtm y Potror.¡uirnica Bbsica Tcrmintl 00 Orstrlbución de Gss 122 Zinc NSC10IW1, 8.1\. 
Lic!.!nJQ POr,-' Hir.l1 

~ 
~ > ,-, ._"." "'-



(Cuadro No. 22) 
• ___ ~c, """ - ____ o -.~~-~,-~ _.~,"-'-'"~-"-- EmpreSasceTIi~éádaS~dS;n'éi()'"'a'r!l'ayodaT999~-~' .=--w,_~.~~~~~= ____ "~~, -~ ~-~-~-- .~--"~ ---

1-·~-l\bbott-CabO~lt~'rI6Sd;· MéxlcO,S Á~d0C\C-'-"----- ñ-P;rñ"exGaS 'y-Petmquim¡CaBésiCacompT~'o P;Oc9!WdOrdeGasReynos~, T amaUli;k1s' ~<- ~ •• 
2 Aceros Nacionales, SA da e.v. 34. Pemex Gas y Petroquimica Básica CompleJo PlOcer.ador da Gas, cactus, Chiapas 
'3 Arancia Com Proour.ts, S A da e V. (Planta CISne) 35, Pemex Gas y PatroqulrrllGa Básica Complejo Proce~~dor de Gas, Ciudad Pemex, Tabasco 
4 Araneia C()m Producís, S A da C.v. (Planta da ACeJtes) 36. Pemex Gas y Petroquímica Básica Complejo ProcestXlor 00 Gas, La Venta, Tabasco 
5, AlallCla Com ProductB, S.A. da C V. (Planta Peralso) 37, Pemex Gas y Petroquimica Básica Complejo Procesador da Gas, Nuevo remex, Tabl~sco 
6. Bndgostone Frrestone do México, S A. da e.v (planta 38 Pemex Gas y Petroquímica Básica Terminal ds Distnbución da Gas licuado Puebla, Puebla 

Cuamavaca) 39. Pemox Gas y Petroquímica Básica T arminal da DistribUCIón 00 Gas licuado Za,oopan, Jalisco 
7. Corvecerla Modslo da Guadalajara, S A. d9 C V 40 Pamex Gas y Petroqulmica Básica T arminal da Distrlbución da Gas LICuado, Cactus, Chispas 
8 Compañía Minera La Valenciana, S.A. da C.v, 41 Pemex Gas y Patroquimica Básica Terminal de DistribUCión da Gas Ucuado, San Juan 
9 Compañia MInera Mexicana 00 AvillO, S,A da C.V, lxhuatepsc, TlalnepanUa, Estado da México 
10 Clisoba Industrial, S.tI. da e V. (Planta Ecatepec) 42 Pemex Refinación Refineria franclsco 1. Madsm 
11. Danone da México, S A. ds C V. 43. Pemex RefInación Re1meria Ing Antonio M. Arrll'~r Salamanca 
1/. EnertGc Móxico, S ds R.L de c.v. (Planta San Francisco) 44. Pemex Refinación Suparintendsncia da Ventas Cd. Vlctona 
13. Gres, S A do C.v. 45. Pemax RefinaCión Supanntendsncia da Ventas Escamela 
14 Hayas Whools Acero, SA da C.v. 46. Pemex Refmación Suporintendencia de Ventas Mexicalí 
15 Hippo Mex, S.A da C.V 47 Pemax Refinación Superintendencia cW Ventas Poza Rica 
16. (ndustria Química del Istmo, SA d,;) e v (Unidad Tlaxca\a) 48. Pamsx Refmación Supsrintendsncla d3 Ventas Sabinas 
17 Industnas c'B Uharnar, S.A. da C.v. 49. Pemox Refinación Superintendencia d3 Ventas VillahermosB 
18. Indusllias H-21\, S.A ('~ e v 50 Pamex. Reftnac\Ón Terminal d3 Almac. Oitnbuc\6r', El CastIllo, J.l\ 
19, Industrias Michelín, S.A. da e V. 51. Pemax Refinación Terminal MarWma láZaro CárdsmlS 
20 Lear Corporatlon México, S A. de C V. 52. Pemax Refinación Terminal Mar[tima Mazatlán 
21. Lore\o y Peña Pobr0, fíA da e.v 53. Pemax Refinación lerminal Marltima Progreso 
22 Lul\ Puebla, S.A. da e v. 54 Pemex Refinación Terminal Marftima Rosarito 
23 Mamlfactl1flln-J y Fnoombladom da T ecate, S.A. 00 C.V. 55 Pem3x Reiinwón T ermmal Marllima T opolobampo 
24. Metapol, S A. da C.v. 50. Pemax Refmación rerminal Marllrma Veracruz 
25 MOXanlJ, S.A rIe C.V 57, Patroquímlc,j Camargo, S A. da e v. 
26 Mínas Doreo, S A do C.v. Unidad Minera Santa Rila 58 Petroqulmica Es<:olín, SA de C.V. 
27. Nestlé México, SA d3 e.v, (Fábrica Chiapa da Corzo) 59, Políaslireno y DonvélC1os, S.A do C.v. 
lB Nes\\é MéxiDO, S.A, de C.V. (Fábrica Lagos da Moreno) 60. Rohm and Halls México, S.A. de C.v. 
29 Nestló Móxioo, SA da e.v. (Fábrica Ocotlán) 61 SeMelos Siderúrgicos Integrados, S.A da C V. 
30 Papelera [ruria, SA da C.V 62. SYNTEX, S A, 00 C.V. 
31. Pemax Exploración y Produr.ción Planta Deshidratadora 63. Tequila Cuervo, S A da e.V (Fábrica La Rojaña) 

Naranjos 64 Velas y VelaooraH eh Oaxaca, S A. 
32. Pornax Gas y Polroquíltlicfl Básica ComplsJo Procesador da 

. ~~s p~~ Rlca, V?,~ _ ~ . ~>"Ur~"~ _ _ ~,,~~_==~~~_,~~~_" _~_._ __~~~~~<,_,._, ~. 0_ ,'~ ~_.~ > ~~~ _ ," '_~""""~~'~~"~~-"'_ ,_~.~_~ ~'._.T ••.. =_~~ "'~. __ .~_ 



(Cuacro No. 23) 
I Ramas Q.,¡e se auditan 1 ActJvidad2S c;:.,¡e 00 realizan 

I Se evalúan' 
I a} Administración 

I ecoléglca l
o Políticas 
o Responsabllidadas 

I o Pianes, pl"OgR:mas y pTC:0dimlenios 
I o Capacitación 
I a Auditorías ambl€nta.!es a\1t~lic.""eS 
I " Identificación y clasificaci6n 
I o Tipo, \ocal:2a~'16n ':J cuan@cación 
! o Almacenamiento 
! e Tmnsporte 
lo Envasac;) 

I 
Residuos paJigrcso Ij . o 
Residuos sólidos ¡ o 

IdenÍlficación y clasific.:."'Ción 
Transporte 
Almacenamiento 
Envasado I 1: 

1: 

!o 
Em;s.c:"iss ~: &;>;;;o;r I 

SlOsu,S;'O i <;> 

i 
i 
! (;; 

Manejo 
DispoS\clo~ -:ina! \ 
idsntifican las fwntes as suministro da agua I 
p::,',¡;';)\e'j de \8: descarga -de aGua resiC'Jai. 
Venf:~an el cUm;Jlimisnto ele la reglaMentación ¡ 
ambiental para la orovenci6n y GO:'ltrol ée !a i 
oor¡tarrunación de agua I 
Se detefTl1li<a el cumplimiento respecto 2 las ¡ 
o::mcicio;Jes ps.rt!culares ca descarga. I 
Se evalúa 
AdquisiCión y suministro ds .agt.:& l· 

AJrrecenamiento 1 
Maoop 
Disposición final 
\cianlrflCart '! evaluesllas fue,1tes da ei¡lisién \ 
SI las emlsior.es se eilC'J$ntran dz.'1tro ca los l' 

mexirnos peITruSloles , 
Evaiúan el proreso da o¡::sración y producción ó ! 
la planta. 1 
MO:1itoreo ds las fuentes ¡ 
¡dsniffican si ss lleva a cabo un centre: cls 1 
residuos f 

Ss Invesligz $.1 uilllz2n s1..¡stanc:~ C¡Je SC:l1 
compatbíes co."'! et eq'Jiiibiío ó ¡os eccststarnas ! 
Sol!Cl1.&, írl0rmsc:én 2C&m c3 s:.:.s .:s:r.-.c;"ss r2 : 
aímscerJemier.to y de sus rnlJ'Jes <fu cootercié;" i 
Vermcan prcg~rnas ds control de cem:mss ' 
Vermcart programas de 9fE;vextó;¡ de ce:72:nes 

ANEXOS 

o :...G:=EP,':', 

o LGEEPA, 
" NOM's ¡ 
o 10 y 20 nstado c:-e sustaf'c:as: 

toXJcas da la Sscretwir::: as I 
sa;lud, 

o 10 y 20 Ustado de &ctividanas 1 
a¡talr~nte r: as. 

o LGEEPA 
o NOrll'i's I 
o Reglamsnto d$ la LGEEPf!l $.'1 

matena de restduos l· 

peligrosos. 

e LGEEPA 
o NOM's 
o RegJZIT'.ento psra ;a : 

prevenciém V ccmtrcl c.s ¡.E; II 

contammacién dei egilll J 

I 
Q LGEEPI\ l' 

(;) NO[l¡1's 
~ RB9iamer.to S-:1 mater.a é~ i 

Preve;-;cién y Control ce :a j 
co;-(¡arr{,r:ac:ón de ir:: 1 
atmósfera. , 

o LGEEPA : 
o NOIví's ¡ 
-:J ')0 'j 20 lisiado da acln/~! 

cc)'slcert.Os CO:T.-o ;-ZS;:::"~' [ 

<) Re,..""'¡anwn:o &1 ~~!~ O: 
rasidt....'"'S ;Z!G;cs;z 



i 
! n) Emisiones de ruido 
I 

I 
I 
\ ¡) Otras formas 

I 

emJSló11 

¡ í1 Atención 
I " emerger.c12s 

k) Segundad e higiene 

1) Ccr:tro! ce n85,;"'CS 

i 
1 m) Pe"SCnaí y 
i capaCitación 

, 
i il) AP¿Jis's y pr'..:eDas 
I 
I 

ANEXOS 

Actividadas que se ieailwn i Lineamientos de referencia I 

identificaClon y clasificación de ruido i oLGEEPA I 

CotTf-larar los si los r¡¡,veles de rui~ se encuenu-cm I QNOM's I 

dantro 00 los mveles ma,x¡mos panrnsibles. oRegiamento en materia de 
Identificar la existencia 00 mecidas preventivas y combate da la 
correcirvas dala coni.amiflZCión por ruido. 1

1 contaminación ongl!lada por 
!a emisiones Ce n.~ldo. 

Se revIsan los pluyrarnas da atención de emergencias I oLGEEPA ' 
Se inspacciOl;an los equipos e Instalaciones relativas a I ;Pian Nacional c:-a Protecclon I 
cada una de las rama .s:udita:das I al Ambiente i 

QReglamento de Transporte ! 
de Sustancias Peligrosas G:el 
la Secretaria de 
comunicaciones IJ ! 

I Tra~i~STC} I 
Se evalúan oLey Federa'l del Trabajo ) 
Polítlcas oRegiamento de Segundad i 
Organizaclon de Hlgie!1e 
Responsabllldadas ~NOr\~ s da la Secffitarla del 
Capacltacion Tffiba'Q1..PieVlS~6; SXiaJ 

Identifican olGEEP.A, 
SustanCias o actividadas que po:- su naturaleza i oEI10 y 20 Listado ca 
cot'lstltuyen U'l nesgo potaJlo:a! para el afT'.blente i actJvidades altamente 
Las medidas para prevenir o actuar en caso da nesgasas NOM's da \a 
contingencias o emergencias ambientales e Secreiaría de: Trc:baJo Ij 
¡ndustr¡a!es Previsión Social 

Se auditan' 
las medidas adoptadas por la empresa para disminUIr, 
transferir o controlar los nesgos potenciales ql..'B sa 
pudieran presentar en las ¡nstalaao:lesJ et;<Uipo, 
accesonos, ~itivos y recursos 
Que centro de! área de trabajo eXIsta un C01ltrof de 
n os 

Se reVlsa, "Ley federal del Trabajo 
Que el persoMl cuzme con capacitación 'J oReglemsnto ínteno, c:e lE. 
entrenamiento neces.srio q¡..~ garantice q.:.¡e la empresa I 

empresa ss edminisrra y cpsra de manera &""'gilr'a y I oPrograrna nzclonal da I 
confiable i caoacttzoión y Oi'oO .. .'CNVle:aQ I 

: Ss revisan los a'lÉllisis ~' ¡:m.lroas d3: '1 o~GEEPA 

I 

o Residuos SÓlidos gsnsre:eos poi la plan:z I oNO;\'1's 
o Las aguas tratad:."'S 

i " Los :nonltoreo de a la atmósfe~ 8'T)IS¡0:1es ce iUIC:; i 
1, ~ Susta,lCias que pudteran ocasionar daños al st..~lo y 1 

subsuelo 
: ~ Orras 10lTIlas da ccniamnac:ón. 

APECTOS GE:)\IERALES DE LA AGDITORiA A;vlSiEN, AL EN í~;ÉXICO 125 



A~!EXOS 

, C1d1I S I Regulación Fecha de 
I! i PUDI,08Clén i 
'NOM-039-ECOL-1993 1

1 
Pla:1tas productmas de ¿cidc sulfÚrico. (Bi6xido y TííÓxico de i 22-oct-93 ¡I 

I Azufre) I 

I NOM-051-ECOL-1993 I Gasó!eo indust-ia' qus se consu~e por Fuentes FijéiS en 12 Z~ACf..'1. i 22-oc~-93 
I NOM-075--ECOL-1995I Compuestos orgá'licos volátiles provenientes del proceso de. 26-010.9.5 

se aradores e. ua-aceite de las refinerías de petroleo. I 
I NOM-085-ECOL-1994 ! Combustibles para equipo de calentamiento indirecto y directo poi I 2-dic-94 
: I combustión. l 
i NOM-08S-ECOL -1994 I Contaminaclón atmosfénca especmcaclones sobre protección I 2-dic-94 
i I ambiental que deben reunir los -combustibles fósiles líquidos 'f 

I aseosos ue se usan en Fuentes Filas Móv~es. 

I 
NOM-092-ECOL-1995 , Instalación de sistemas de recuperación de vapoces de gasolina en I 6-93p-95 

! estaciones de se!Vlcl0 y de autooons..:mo en el Valle de México. i 
NOM-093-ECOL -1995 : Sistemas de recuperación de vapores de Gasolina en esta~jones 1 6-sep-95 

i de servicio y autoconsumo. (Método de prueba) ¡ 
: ~,iO'/ 09¡-ECOL ~9S511 Matenal part¡~ú!ado y óxidos de nitrógeno en los procesos de! 1-reb-96 
i ,1abricación de vidno er. el aís. I 

, NOM-105-ECOL-í995 Que establece los niveles máximos permisibles de emisiones a 18[ 02-2frr-98 
I i atmósfera de partículas sólidas totales y compuestos de azufre 
\ \ reducido letal provenientes de \os procesos de recuperac¡ón da I 

! i químicos de!as plantas de fabricación de celulosa, 
'1 NOM-121-ECOL-i997 \ Que establece los límites máximos permisibles de emisión a la 14-jul-1998 

atmósfera de compuestos orgánICOS volátiles (COVs) pro\lenientas 
I I de las operaciones de recubrimiento de carrocerías nuevas en 

I 
' planta de automóviles, unidades deJSO múltipla, de pasajeros y 
\ ufilitanas; carga y camlon.es ligeros, así como el método para 

. ! calcular sus emisiones 1 
i I~OM-123-ECOL-í998 r Que esta.blece el contenido maxlmo DermlSJble de compuestos 

1

I organlcos \¡olatiles \COVs), en la fabriczoon de pinturas de secado l' 

i al aire nase dlso!verte para uso doií!és~co y los prooedimf8ntos 
para la deterrnrn8.Clon del contenido cs los mismos en pInturas 1J 

, recubnmlentcs. i 

C~ENe ! ¡ ) Regul,~én 

; NOiví-041-l::.COL -i gSS ! Vehículos auiomoíores en circuiadón que UsaD gasd.ina como 
¡ ¡ comb~stibie (Gases) 

'W htto:/fffi'/W.DíOfeoa.CiúO.mx/nOimas.htm y htro://I:NI\N ine.gob.mxInorIT1as.htm 

i4-}.m-1999 

! Fs::hs. cíz i 
1 yubl;caciÓ;¡ ¡ 
I 06-000-99 ! , , 
I I 



j i\lOM-042-ECOL-1GS9 ! Vehículos automotores nuevos en o!anta con 0050 bnlto vehlcu!ar 
I que no exceda los 3,856 kg 

NOM-047 -ECOL -1993 Que establece las características de! equipa y el prcredlmiento da 
med!ción para la venficación de los niveles de emisión de 
contaminantes, provementes de los vehículos automotores en 
c;rculación que tlsan gasolina, gas licuado de petróleo, gas natu'zl :.; 
otros combustibles aliemos 

1 NOM-OlUr ECOL-I993 Motores nuevos que usan dJesal, con ~...so bruro vehicular mayor a 
i ,3,857 kg. 
¡ NOM-045-ECOL -1996 T Vehículos automotores en circulación que usan diesel como 
" ! combustible. 
I NOM-048-ECOL -1993 T Motocicletas en circulac1ófl f'lue utilizan nasolina o rnezc!a de 
h~~~=~_=+1 ºlta",so><>mlin",a-,:;,aceite como cornb~stib!e, 
NOM-049-ECOL-1993 Motocicfetas en circulaoión que usan gasoHna o mezcle de gasofll"la­

aceile como combus\ible. 

1
, NOIVl-050-ECOL ·1993 Vehículos automotores en circulación que usan gas iicua.do de 

petró""" gas natural u otros combustibles. 
NOíVl-076-ECOL-'j9S5 I I::ffiisión de hldrocarburos no quemados, rr~nó){ido da carbono y 

\ óKidos de nitrégeno prQl;/enk~ntes.je\ esca.pe, así como de 
I hidrocarburos evaporatlvos provenientes del sistema de combustible 
I que usan gasolina, gas licuado da petróleo, gas natural y otros 
I combustibles alternos y que S9 utUza'an para ia propulsión de 
i vehícuios automotores con peso bruto vehicu¡ar mayor de 3,857 
kiloaramos nuevos en olanta. 

NOM..Q77 -ECOL -1995 Procedimiento de medición para la verificzción de los niveles de 
emisión de la opacidzd del humo proV8merte da! escape de los 

" 
Crave 

NOM-034-ECOL-l993 

1 vehículos automotores en Clfcu!aC!or que usan dlesel como 
combustible. 

' , " , 
i Regulación de la concentración ae: 

-, r.Ql'. 

Monóxid-a de carbono en aire ambiente, calibra:ción equipos de 
medición. 

ANEXOS 

! 
06-5e'.>-99 

10-may-OO 

i 
22-001-93 

! 22-abr-97 

22-oct-93 
, , 
i 22-cct-93 I 

I 22-oot-93 
i 
: 7o-dic-95 

! 13-nov-95¡ 
i I 

I Fecha de 
\ publícaci6n 

i 18-oct-93 

: NOM-035-ECOL -1993 I P2~.c~,las suspendidas totales er aire zmbleníe, cafibiación Bqui¡:-os d 
I it.e\:<,ClOí' •. 

18-0ct-93 

í NOM-036-ECOL -i993 i Ozono en aire ambfenre, caEbración equipos de m....Q{fic.ión. r NOM-037 -ECOL -1993 i Bió;ddo de nitrógeno en aire ambiental, caJibrao¡ón eqt.ipos de 
I meOlClon. 

" , .. . 

Clava! R~ujQdó¡: , , 

.. 

NOíví-08S-tCOL -1go~ i Combustibies Líquidos y Fósiles para Fuentes Fijas y Móviles. 

18-oc1-93 
18-00:-93 

¡ 
- , 

Fao1a os . 
1- ••••• I 
! J-'UDlrGaCion 1 



Cla:ve I 

I I 

¡. 

" I 

que i i 
los Residuos Sóiídos Municipalos. (Aclaradon 7 -MARZO-

, I 

y Oisposición final de ¡os Residuos Peügrosos Biológico­
se generan en establecimientos que presten 

Regulación 

i Nmfi-COi -ECOL -19SG ~ Establece los limites máximos permisibles de co;¡tamlnanies en jz:s 

i I "esc"rgas de agua reSlduales en aauas y Bienes N""ionafes y e - av 

I (Aclaración 30-abrll-1997) 
NOM-002-ECOL-iS96 Establece los límites máximos permisibles de romaminantes en \as 1 

descargas de aguas Residuales a los sistem2S ds 21C<:."'f1tariUado \ 
urbano o municipaL 

ANEXOS 

r=eG~iacie¡ 
PIJb:lceclc¡¡ ¡ 

i 
03-jun-SS I 

NOM-OO:>-ECOL-190.,s Que establece los límites máximos permisibles da contarrJnantes ! 21-sep-1998 
~~ las aguas residuales tratadas que se reutilicen en servicios al I 

i publiCO. 

Clave Regulación I ¡:echa de j 

I PUblicadór. I 
NOM-059-ECOL-1994 i Espeoies y suoospecies de Flora y Fauna Silvestres terrestres y 

J, Acuáticas sn paligro da er.tln-d.én, 2rnsnaza<las, rarEs;: las slJie:as.a 
, p~ctecci6L'1. especizJ, :asp~~~cbnes para su prOtección. 

I 
NOM-C'"'-w-ECOL -1894 i Manifestación de efectos adversos en Suelos '1 Cuerpos da Agua ~- 1 í~rrEf-9i:· ! 

I s' aprovechamiento ¡:o~es'ta:. ! 
! NOfví-W1-ECOL -1994 j Iviitga<:¡ó<~, de efecm.s adversos '?r: Flera'j FauI1a Sil':estres por sí I i 3-,,,a'j-g¿ i 
: ! a,);ovecharr.íenlc ::oresl?:l. I 
! NOI\rl-062-ECOL-I994¡ Mitigación de efecbs Adversos sobre Bicdiversldad po: ei cambio de : 13-may-SLc 
: usos de: SüE!io de terrenos Forestales Agropecuarios 
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ANEXOS 

I NOM-i3-:-ECOL-i998 ¡' Que establece lineam:entos y 9soocfficaclones para el desarrollo de : 10-9re..(lO : 
I I actividades de observación de Ballenas, rsJativas a su protección y la i 
I ' conservación de su hábitat. I 

Clave I Regulación ! Fschzde i 
Publicación 

i j\jOM-1'i3-ECOL-19S8 

I 
Establece las especmcGC!ones de protección zmbfsntai para ¡z 1 26-oct-1998 I 

p!aneación, diseño, construcción, operación IJ mantenimiento de I 
subastaciones eléctricas de potencia o de distribución que se I 
pretendan ubicar er, áreas urbanas, suburbanas, ruraies, I I 

\ agropecuarias, industriales, de equipamiento L!1'bano o de serlflCiOS 'f Ir ¡ 
1 I luris!icas. ===::-+1 ==="" 
1

I NOM~ 120-ECOL-1997¡' Que establece las especificaciones de protecciÓfl ambrentaJ para las 1¡19-nOV-1SO...s 1

1 
actividades de eXploración minera directa, en zonas con climas 
secos y templados en donde se desarro!!e veget2dón de matorral 

1I 1 Kerónl0, bosque tropical cooUCífolio, bosques de coníí'eras o encmos. ¡ ( 
: Aclaración: 6-ene-99 
: NOI,,- i 14-ECOL-1 998 Que establece las especfficaciones de protección ambien!.1 para la 
i planeación, diseño, construcción, operación y mantenimiento de 

I líneas de transmisión Ij de subtransmisión eléctrica que se 
! pretendan ubicar en áreas urbanas, suburbanas, rJrales, 
~ agropecuarias, industriales, de equipamiento urbano o de sSl\ficios y 
! tu(,slicas. (Aclaración: l-feb-99) 

NOlVl-116-ECOL-1998I Que establece las especificaciones de protección ambiental pare: 
prospecciones slsrifológicas terrestres que se reallcen en Zo:"I2S 

; agrícolas, ganaderas y eriales. 

23-nov-19981 

. 24-nov-1998I 

I . 

NOM-117 -ECOL -1998! ¡Que establece las espeCificaciones de protección ambienta para la \ 24-nov-1998 
Jnsíalación y mantenimiento mayor de los sistemas para el 

I 
transporte y distribución da hidrocarburos y pstroquirrncos en este:do 
fiquldo y gaseoso, que se realicen en derechos de via terrestres 
I existentes, ubicados en zonas_~ríco¡as, ganaderas y eriales. 

I NOM-115-ECOL -19981 Que estableos las especi1icaciones de proleccibn ambiental GL'" 
I deben observarse en las actividades da perforación de pozos 
i :. petroleros terrestres para exploración y producclén en zor¡as 
I ! agrícotas, gan.sderas y eriales. (Aclaración: 29-ene-99) 

Clave R~guiación 

: NOM-079-ECOL- ']994 i Vehículos aufomotores nuevos en planta l' su :nétodo de moéiCiór: 
: NO~-OOJ..-ECOL 1994 ' Escape ce los vehículos automoto~es, motocic~'i.as Ij triciclos 
! motorizados en circulación. (Método de Medición) 
, NO:v:-C81-ECOi.. -í 994 ET71lslól1 de Ruido de las Fuenies Fijas. (Método de Msdiciói1) 
I NOM-082-ECOL -1925 Motoclcletas;' triciclos motorizados nuevos en plante.. (Método de 
I medición) 

¡25-noV-1998I 
! I 

i Fecha de I 
j, Publicación 

I ~3-en&-95 j 

I I 

I i 6-ene~g5 ¡ 

1 1 
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